UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

GISLAYNE DE SOUZA DE LIMA

Categorizacao dos indicadores de eficiéncia energeética aplicados na
manufatura

Maringé
2021



GISLAYNE DE SOUZA DE LIMA

Categorizacao dos indicadores de eficiéncia energética aplicados na
manufatura

Dissertacdo apresentada ao Programa de POs-
Graduagcdo em Engenharia de Produgdo do
Departamento de Engenharia de Produgéo, Centro
de Tecnologia da Universidade Estadual de
Maringa, como requisito parcial para obtencdo do
titulo de Mestre em Engenharia de Produc&o.
Area de concentragio: Engenharia de Producio

Orientadora: Profd&. Dra. Francielle Cristina
Fenerich

Maringa
2021



Dados Internacionais de Catalogac&o-na-Publicagdo (CIP)
(Biblioteca Central - UEM, Maringé - PR, Brasil)

L732c

Lima, Gislayne de Souza de

Categorizacao dos indicadores de eficiéncia energética aplicados na manufatura /
Gislayne de Souza de Lima. -- Maringa, PR, 2021.
165 f.color., figs., tabs., maps.

Orientadora: Profa. Dra. Francielle Cristina Fenerich.

Dissertacédo (Mestrado) - Universidade Estadual de Maringa, Centro de Tecnologia,
Departamento de Engenharia de Producéo, Programa de Pés-Graduagédo em Engenharia
de Producao, 2021.

1. Eficiéncia energética. 2. Indicadores de eficiéncia energética. 3. Categorizagéo de
indicadores. 4. Indicadores de eficiéncia energética. |. Fenerich, Francielle Cristina, orient.
1. Universidade Estadual de Maringa. Centro de Tecnologia. Departamento de Engenharia
de Producdo. Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia de Producéo. Ill. Titulo.

CDD 23.ed. 620.00452

Ademir Henrique dos Santos - CRB-9/1065




GISLAYNE DE SOUZA DE LIMA

Categorizacao dos indicadores de eficiéncia energética aplicados na

manufatura

Dissertacdo de Metrado apresentada ao Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia de
Producédo do Departamento de Engenharia de Producdo, Centro de Tecnologia da Universidade
Estadual de Maringa, como requisito parcial para obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia

de Producdo, pela Banca Examinadora composta pelos membros:

COMISSAO JULGADORA

DY

Profa. Dra. Frantciglle Cristina Fenerich
Orientad ora Presidente

b e i

Prof. Dr. Ang;ﬁ L'ujz Gazoli de Oliveira
embro Externo

O
Prof. Dr. Edwi al 'mirgffardoza Galdamez
Membry Interno

Aprovada em: 26 de agosto de 2021.
Local da defesa: https://meet.google.com/czy-yxma-tmp?hs=224.



A minha familia, pelo incentivo, ao meu
esposo grande colaborador e incentivador e
aos meus amigos pela compreensdo nas horas
de auséncia.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus que me guiou e deu forgas durante essa dura jornada, que me
deu energia e salde para superar as dificuldades e assim poder concretizar 0s meus objetivos.
A ti, senhor toda honra e toda gldria.

Agradeco aos meus pais Maria de Souza de Lima e Quitério José de Lima, que me incentivaram
a continuar perseverante, pela compreensao, ao serem privados em muitos momentos da minha
companhia e atencdo. Ao meu irmdo Anderson, e meu sobrinho Gustavo, que me trouxe o
desejo de continuar vivendo.

A0 meu esposo que me apoiou durante todo o trajeto, com muito amor, carinho e muita
paciéncia.

A minha vo Judite (in memoriam), que acompanhou o inicio dessa trajetoria, mas que
infelizmente ndo pode estar presente neste momento tdo importante da minha vida.

Agradeco a Nelly, Rubya e Nayane, pessoas especiais que estiveram comigo durante essa etapa,
compartilhando momentos e me incentivando a lutar e me manter firme para cumprir 0s meus
objetivos.

Agradeco a todos os professores pelos conhecimentos proporcionados e por toda dedicacao na
minha aprendizagem. Em especial a minha orientadora Francielle Cristina Fenerich pelo
suporte, pelas correcOes, orientacOes e pela paciéncia. Agradeco a compreensao, e auxilio na
construcdo do meu conhecimento.

E a todos que diretamente e indiretamente fizeram parte da minha formacdo, o meu muito

obrigada.



“O homem nao teria alcancado o
possivel se, repetidas vezes, ndo
tivesse tentado o impossivel.”
(Max Weber)



Categorizacao dos indicadores de eficiéncia energética aplicados na
manufatura

RESUMO

O desenvolvimento da eficiéncia energética na indudstria ¢ um fator muito importante, devido
ser um dos setores com maior consumo energético, no entanto, as preocupacdes com a
eficiéncia energética estdo relacionadas, ndo apenas ao grande consumo, mas também a
problemas devido aos pregos da energia elétrica, o esgotamento de recursos e preocupagdes
ambientais (COMISSAO EUROPEIA, 2013a). Para que as industrias consigam aumentar sua
eficiéncia energética ¢ preciso gerenciar de modo efetivo o consumo energético nos seus
sistemas de producao, buscando meios de melhorar o desempenho energético e alcangar a
eficiéncia energética. Para isso ser possivel é necessario que indicadores sejam estabelecidos e
aplicados, a fim de que os tomadores de decisdo conhegam as informagdes e adotem as
melhorias necessarias. O trabalho teve como objetivo selecionar e analisar, elaborar a
categorizacdo de indicadores de eficiéncia energética utilizados em ambientes industriais,
presentes na literatura e a defini¢do de um framework de categorizagdo destes indicadores,
sendo a proposta desse estudo avaliada através de entrevista estruturada, quanto a concordancia
com a proposta de categorizagdo dos indicadores de eficiéncia energética. A metodologia
aplicada nesse estudo foi desenvolvida a partir de uma revisdo sistematica, realizada para o
updated da agenda de pesquisa do trabalho desenvolvido por Fenerich, Da Costa e De Lima
(2017). Com revisdo sistematica, identificaram-se as publicagdes relevantes para o estudo,
destacou-se um portfélio de publicacdes. Para o desenvolvimento da categorizagao foi realizado
uma analise de contetdo, baseada nas etapas sugeridas por Bardin (2011), dividido em trés
etapas: pré-andlise, exploracdo do material e tratamento de resultados. Na primeira etapa,
buscou-se identificar os indicadores de eficiéncia energética, assim obteve-se uma listagem de
99 indicadores, identificando também as informacgdes referente a cada indicador, quanto as
caracteristicas desses indicadores, o seu nome, descri¢cdo, formula de calculo, variaveis e fonte.
Na segunda etapa, foi realizado a categorizagdo dos indicadores de eficiéncia energética,
dividindo os indicadores em categorias e subcategorias de acordo com as caracteristicas,
aplicacdo e fungdes no ambiente industrial (DOUGLAS, 1996). Os indicadores foram
categorizados sete categorias: setor industrial e regional; sistemas e subsistemas, € maquinas,
equipamentos € componentes. As categorias foram subdivididas em dez subcategorias:
desempenho, econdmico, entrada, impacto ambiental, opera¢do, perda, processo, recurso,
resultado e saida. E ainda foram classificados nos niveis estratégico, tatico e o operacional. Na
ultima etapa de analise de contetido, foram descritas cada categoria e subcategoria, a analise
das relagdes entre as categorias e subcategorias. Com a categorizacdo dos indicadores foi
desenvolvimento o framework para representar a categorizagdo dos indicadores, visando
auxiliar os tomadores de decisdo na defini¢do dos indicadores de eficiéncia energética
adequados a cada setor industrial. Os detalhes do desenvolvimento do estudo, metodologia, sdo
apresentados no capitulo 3. A apresentacao dos indicadores, a categorizagdo e o framework sao
apresentados no capitulo 4. As conclusdes alcangadas sdo apresentadas no capitulo 5.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Indicadores de eficiéncia energética. Categorizacdo de
indicadores.



Categorization of energy efficiency indicators applied in manufacturing

ABSTRACT

The development of energy efficiency in industry is a very important factor, as it is one of the
sectors with the highest energy consumption, however, concerns about energy efficiency are
related not only to large consumption, but also to problems due to energy prices electricity,
resource depletion and environmental concerns (EUROPEAN COMMISSION, 2013a). For
industries to be able to increase their energy efficiency, it is necessary to effectively manage
energy consumption in their production systems, seeking ways to improve energy performance
and achieve energy efficiency. For this to be possible, indicators need to be established and
applied, so that decision makers know the information and adopt the necessary improvements.
The study aimed to select and analyze, elaborate the categorization of energy efficiency
indicators used in industrial environments, present in the literature and the definition of a
framework for categorization of these indicators, and the proposal of this study was evaluated
through a structured interview, for agreement with the proposed categorization of energy
efficiency indicators. The methodology applied in this study was developed from a systematic
review, carried out to update the research agenda of the work developed by Fenerich, Da Costa
and De Lima (2017). With a systematic review, publications relevant to the study were
identified, highlighting a portfolio of publications. For the development of categorization, a
content analysis was performed, based on the steps suggested by Bardin (2011), divided into
three steps: pre-analysis, material exploration and treatment of results. In the first stage, we
sought to identify the energy efficiency indicators, thus obtaining a list of 99 indicators, also
identifying the information regarding each indicator, regarding the characteristics of these
indicators, its name, description, calculation formula, variables and source. In the second stage,
the categorization of energy efficiency indicators was carried out, dividing the indicators into
categories and subcategories according to their characteristics, application and functions in the
industrial environment (DOUGLAS, 1996). The indicators were categorized into seven
categories: industrial and regional sector; systems and subsystems, and machines, equipment
and components. The categories were subdivided into ten subcategories: performance,
economic, input, environmental impact, operation, loss, process, resource, result and output.
And they were further classified into strategic, tactical and operational levels. In the last stage
of content analysis, each category and subcategory were described, the analysis of the
relationships between categories and subcategories. With the categorization of indicators, a
framework was developed to represent the categorization of indicators, aiming to assist decision
makers in defining the energy efficiency indicators suitable for each industrial sector. Details
of the development of the study, methodology, are presented in chapter 3. The presentation of
indicators, categorization and framework are presented in chapter 4. The conclusions reached
are presented in chapter 5.

Keywords: Energy efficiency. Energy efficiency indicators. Categorization of indicators.
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1

INTRODUCAO

No Brasil, por volta da década de 1970 depois da crise do petrdleo, as questdes sobre
eficiéncia energética e conservacao de energia comecaram a ganhar maior importancia e desde
entdo, de acordo com Frozza (2012), as industrias vém enfrentando novos desafios tanto para
otimizar seus processos e reduzir 0s seus custos nas unidades de produgdo, bem como para
atender as legislagdes. Nos ltimos tempos, houve um crescente interesse pela gestéo de energia
e a eficiéncia energética industrial tem sido um tdépico de pesquisa analisada de forma
sistematica e abrangente. Por isso, 0 envolvimento da industria € a chave para atingir metas de
gestdo, pois a industria € responsavel por uma parcela consideravel das contas finais de
consumo de energia de uma sociedade (COMISSAO EUROPEIA, 2013a); (CAGNO;
RAMIREZ-PORTILLA; TRIANNI, 2015).

Segundo Sbardelotto (2018) a busca pela otimizacdo e racionalizagdo dos recursos
energéticos sdo fatores extremamente importantes para um melhor aproveitamento desses
recursos. Uma vez que a inddstria é grande usuaria de energia, providenciar a melhoria da
eficiéncia energética é uma estratégia vital para obter melhores resultados e diminuir os custos
operacionais. Sendo que a importancia da eficiéncia energética nas industrias esta fortemente
ligada a seguranca comercial e energética, desempenhando um papel significativo na
sustentabilidade social, desempenho econémico e protecdo ambiental (LI e TAO, 2017).

A prética da eficiéncia energética para Monteiro (2013), estd associada a uma melhor
utilizacdo da energia, tanto para novos sistemas quanto para os existentes, pois um processo de
gestdo eficiente comeca com uma compreensdo e medicdo do consumo de energia, € na
incorporacdo desta analise nos processos de tomada das decisdes. Uma vez que segundo WEC,
(2006), a eficiéncia energética é definida como a relacdo entre saidas de desempenho, servicos,
produtos ou energia e a entrada de energia. Além disso, de acordo com Andersson, Arfwidsson,
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Thollander (2018) a adocdo de préaticas de eficiéncia energética € uma estratégia para
conscientizar os setores industriais quanto a energia sustentavel, sendo o consumo energético a
principal causa das crescentes emissdes de GEE (Gases de Efeito Estufa) e de mudancas
climaticas (TANTISATTAYAKUL et al., 2016).

O gerenciamento energético é necessario ndo s6 em rela¢do ao custo, mas também na
sua melhor utiliza¢do para a otimizacdo do processo, e isso também influencia na preservacdo
do meio ambiente, relacionado aos sistemas de geracédo de energia e distribuicdo, pois segundo
Tuo et al. (2018, p.174), a “avaliagdo da eficiéncia energética desempenha um papel crucial na
reducdo do consumo de energia e melhora a eficiéncia energética”. Ainda conforme afirma
Palm e Thollander (2010) existe uma “lacuna de eficiéncia energética” entre o potencial de
melhoria da eficiéncia energética e o que € implementado na pratica, que envolve diversos
fatores. O que desta forma, leva a necessidade de mudancas de comportamento na industria, em
especial, a busca por uma melhor gestdo e controle dos recursos energéticos, otimizando 0s
processos e diminuindo os custos operacionais (CIMA, 2006).

Segundo Li e Tao (2017) a eficiéncia energética ndo € facilmente avaliada com preciséo,
porque € uma atividade abrangente, esta relacionado a custos de fonte de energia, eficiéncia
tecnoldgica, investimento de capital e mao-de-obra, etc. Existem fatores de incerteza
significativas no setor industrial que aumentam a dificuldade de definicdo de estratégias de
conservacdo de energia, como macroeconomia, estruturas industriais e incertezas técnicas
(RIBEIRO e ALVES E SILVA, 2018) e (WEN et al., 2018).

A avaliacdo da eficiéncia energética foi abordada inicialmente por Patterson (1996), que
iniciou o estudo da aplicacdo dos indicadores, termodindmicos e econémicos, aplicados as
politicas econémicas. Phylipsen, Blok e Worrell (1997) abordou indicadores econémicos e
fisico, Tanaka (2008) aborda os indicadores de eficiéncia energética focados na inddstria, mas
ainda com objetivo de discutir suas vantagens e desvantagens em relacdo ao seu papel
relacionado aos modelos politicos.

Bunse, Sachs e Vodicka (2010) selecionaram em sua revisdo uma série de indicadores
de eficiéncia energética na manufatura e classificaram de acordo com seu tipo e aplicacdo, em
nivel agregado e desagregado, nivel de processo, comparacdo, equipamentos, integrando 0s
indicadores aos niveis de tomada de decisdo. Irrek e Thomas (2006) definiram indicadores em
relacdo a intensidade energética, grau de eficiéncia e melhoria da eficiéncia energética final.
Hoang, Do e lung (2017) caracterizaram em seu estudo os indicadores de eficiéncia energética
no nivel de componente e fungdo / sistema, de acordo com 0s niveis de abstracdo e suas

aplicacdes, se concentrando em indicadores de eficiéncia energética na manutencgéo preventiva.
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A elaboragdo desse estudo foi fundamentada a partir de uma revisdo sistematica, sendo
a revisdo sistematica um método eficiente devido a sua abordagem transparentes, estruturadas
e abrangentes, por meio da adocdo de estratéegias de pesquisa, sequéncias de pesquisa
predefinidas, bem como critérios de inclusdo/exclusdo. A partir da revisao sistematica, que
aborda a eficiéncia energética na industria, e foi realizada para o updated da agenda de pesquisa
do trabalho desenvolvido por Fenerich, Da Costa e De Lima (2017). E dentre as categorias
abordadas na agenda, identificou-se as publicacdes relevantes para o estudo, destacou-se um
portfdlio de publicagdes relacionados a temética de indicadores de eficiéncia energética.

De acordo com Borschiver (2007), o uso de indicadores adequados de eficiéncia
energética, € uma forma de gerenciar o seu desempenho energeético, para que possam ter uma
perspectiva melhor da sua performance, podem ser usados como guias para apoiar a tomada de
decis@es. Desta forma, desenvolveu-se este trabalho como objetivo realizar a categorizacéo dos
indicadores de eficiéncia energética utilizados em ambientes industriais, presentes na literatura,
com base nas suas propriedades e aplicacdes, fornecendo uma visdao da aplicacdo dos
indicadores e para fundamentar a definicdo de indicadores pelos tomadores de decisdo. Com 0
intuito de se conhecer o material de estudo, foi realizada uma analise bibliométrica, na qual
apresenta um panorama das publicacGes sobre indicadores de eficiéncia energética selecionadas
na revisdo sistematica, identificando os autores, paises das publicacdes, institui¢des, periddicos,
citacGes, palavra-chave e a area de estudo da publicacao.

A metodologia aplicada para a analise de dados, para a selecdo e categorizagdo dos
indicadores de eficiéncia energética, € a analise de conteldo, utilizada de acordo com Moraes
(1999) para descrever e interpretar o contetido de diferentes tipos de textos, facilitando a anélise
das informacdes. Sendo a analise do contetdo realizada nesse estudo baseada nas etapas
sugeridas por Bardin (2011), dividido em trés etapas: pré-andlise, exploracdo do material e
tratamento de resultados.

Na analise do contetdo buscou-se identificar os indicadores de eficiéncia energética
aplicados a industria, e a partir das publicaces selecionadas, obteve-se uma listagem de 99
indicadores de eficiéncia energética presentes nessas publicacées, identificou-se as informacdes
referente a cada indicador, quanto as caracteristicas desses indicadores, o seu nome, descricéo,
férmula de célculo, variaveis e fonte.

Na etapa seguinte da andlise do contetdo pretendeu-se realizar a categorizacdo dos
indicadores de eficiéncia energética estabelecendo uma divisdo em categorias e subcategorias
de acordo com as caracteristicas apresentadas pelos indicadores e sua aplicacdo em diferentes

camadas, de acordo com suas fungdes no ambiente industrial, possibilitando assim a
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representacdo da sua aplicabilidade (DOUGLAS, 1996).

Os indicadores foram categorizados em diferentes niveis de aplicagdo com o intuito de
simplificar a informacdo, fornecendo uma visdo da aplicacdo dos indicadores e para
fundamentar a definicdo de indicadores pelos tomadores de decisdo. A categorizacdo dos
indicadores esta dividida em camadas, em termos de funcGes e uso de energia, retratando uma
hierarquia de indicadores de eficiéncia energética, foram definidas sete categorias denominadas
de setor industrial e regional; sistemas e subsistemas, e maquinas, equipamentos e
componentes. Foram definidas dez subcategorias séo essas desempenho, econémico, entrada,
impacto ambiental, operacao, perda, processo, recurso, resultado e saida. E ainda com o intuito
de analisar a empresa como um todo os indicadores foram classificados nos niveis estratégico,
tatico e o operacional, direcionada aos niveis estratégicos organizacionais para alcancar um
diagndstico mais detalhado.

Na ultima etapa de tratamento dos resultados, foram realizadas as analises da
categorizacdo, fazendo a descricdo de cada categoria e subcategoria, identificando a qual
categoria e subcategoria os indicadores pertencem. E ainda foi realizado a anélise das relacdes
entre os niveis de decisdo, as categorias e subcategorias, para identificar as relacfes entre 0s
niveis de avaliagdo dos indicadores e como elas estdo relacionadas as estratégias
organizacionais. Com a categorizacdo dos indicadores foi desenvolvido um framework
representativo dessa categorizacdo, visando auxiliar os tomadores de decisdo e analistas, no
diagnostico, controle e na identificacdo das necessidades para melhorar o desempenho
energético da industria.

A avaliacdo do trabalho se deu através de entrevista estruturada, com um profissional
atuante na industria, com a aplica¢do de um questionario estruturado, onde foram avaliadas a
proposta do trabalho de modo objetivo, possibilitando a obtencdo de dados a partir do ponto de
vista dos pesquisados, onde foram coletadas as informacdes e as sugestdes quanto ao estudo.

Este trabalho resulta em uma lista de indicadores de eficiéncia energética e suas
propriedades, fornece uma framework de categorizacdo desses indicadores e conceituacao das
categorias e subcategorias para fornecer informacdes aos tomadores de decisdo para a definicdo

dos indicadores de eficiéncia energética adequados para serem utilizados na industria.

1.1 Panorama do problema

A industria manufatureira € o meio de criacdo da riqueza, a qual transforma recursos,

cria produtos e servigcos para atender as demandas humanas por meio dos processos de
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producdo. Para atender a demanda as indUstrias consomem muita energia, materiais e servicos,
e muitas vezes possuem baixa eficiéncia energética e taxa de conversdo de recursos, mas no
entanto a industria possui um alto potencial para realizar economia de energia (CAI et al.,
2018).

A industrial é considerada uma das maiores consumidoras de energia, no Brasil a
participacdo do consumo das industria representa aproximadamente 35%, ficando a frente do
consumo residencial que representa 30% (EPE, 2020). E de acordo com a Firjan (Federacgéo
das Industrias do Estado do Rio de Janeiro), os custos com a energia na industria pode chegar
a representar cerca de 40% dos custos de produgdo. Como o setor industrial é considerado um
setor critico, com um consumo relevante de energia primaria, para lidar com situacdes graves,
como: o aumento do preco da energia, esgotamento dos recursos globais e o aquecimento, a
melhoria da eficiéncia energética na fabricacdo se torna uma tendéncia inevitavel (ZHOU et al.
(2016).

Hoang, Do e lung (2017) apontam que as industrias se deparam com novos desafios
para otimizar o seu desempenho, e precisam enfrentar as novas regulamentacées legislativas,
econdmicas ou desafios sociais, nos quais estdo relacionadas as questfes de sustentabilidade.
Segundo Peng et al. (2015) a eficiéncia energética esta intimamente relacionada ao
desenvolvimento sustentavel das industrias, ndo apenas pela escassez e impacto ambiental, mas
pela condicdo que exige definir a eficiéncia como dimensdo do desempenho operacional
(PERRONI et al., 2018). Ja como objetivo politico a importancia da eficiéncia energética esta
ligada a competitividade comercial e industrial, seguranca energética e também aos beneficios
ambientais (PATTERSON, 1996).

De acordo com os autores Kara, Bogdanski e Li (2011), com as crescentes pressoes do
mercado as industrias perceberam a importancia da medicdo e monitoramento de energia como
base para trabalhar os potenciais de melhoria da eficiéncia energética, enfatizando o desenho
de estratégias de medicdo para dimensionar adequadamente os instrumentos de medic&o.
Segundo Monteiro (2013) nota-se uma tendéncia nos avangos no controle dos processos
produtivos focado na reducéo de perdas, monitoramento rigido no consumo de seus recursos e
na eficiéncia energética de seus processos. Uma vez que, segundo Buccieri (2014), uma
instalacdo industrial é mais eficiente energeticamente quando proporciona as mesmas ou até
melhores condic¢des operacionais que outra, com menor consumo de energia.

Segundo os autores Cagno, Ramirez-Portilla e Trianni (2015) para incentivar um melhor
engajamento do setor industrial no sentido de obter maior eficiéncia energetica é necessario

promover iniciativas adicionais que ajudem a diminuir essas barreiras, como o desenvolvimento
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de um catalogo de indicadores, que pode ser utilizado como uma matriz orientadora para a
industria. O desenvolvimento da eficiéncia energética € um dos principais meios para obter a
economia de energia e a reducao do consumo energético na manufatura (GONG; SHAO; ZHU,
2019a).

Segundo Hoang, Do e lung (2017) a eficiéncia energética pode ser observada na préatica
em diferentes dominios industriais, pois a preocupacdo com a eficiéncia energética cresce a
cada dia, ndo s6 devido a necessidade da reducdo no consumo energético ou o aumento da
eficiéncia, mas também devido as alteracdes climaticas. Para amenizar os impactos, se faz
necessario a busca de mecanismos capazes de gerenciar e desenvolver novos métodos para
melhoria na gestdo, serdo necessarios investimentos em infraestrutura energética e adocao de
politicas de energia (BUCCIERI, 2014).

Muitos esforgos tém sido realizados relacionados a analise e diagnostico da eficiéncia
energética para os processos de producdo. No entanto Almeida (2016) relata que a procura por
solucdes para o atendimento da demanda energética vem se tornando cada vez mais complexa,
0 que indica a necessidade da adocao de ferramentas que oferecam informacdes que possam ser
utilizadas na tomada de deciséo. Pois o desenvolvimento das questfes de geracdo de energia
sdo lentas, e assim ndo acompanha o aumento constante da demanda com o aumento de
atividades rotineiras dependentes de energia, tornando assim a pauta da crise energética tao
importante, ampla e complexa, o que leva ao aumento dos custos de energia, processos e
servicos (RIBEIRO e ALVES E SILVA, 2018).

Eficiéncia energética industrial é principalmente analisada por meio da aplicacdo de
indicadores de energia, sendo estes relevantes na identificacdo dos desperdicios e
direcionamento das melhorias nos processos. Entretanto, os indicadores precisam estar bem
associados e bem definidos para que possam fornecer as informacg6es de forma precisa e pratica.
Com o uso dos indicadores essas informacdes podem ser analisadas e assim fornecer dados para
a definicdo ou busca de melhores formas de otimizar a utilizacdo dos recursos (CAI et al.,
2016).

Segundo os autores Buccieri (2014) e Gong et al. (2019b), a otimizacéo da eficiéncia
energética e o uso de indicadores de eficiéncia energética promove melhores praticas para a
utilizacdo da energia, trazendo inimeros beneficios para a empresa. Para Eichhammer e
Wilhelm (1997), os indicadores de energia tem como proposito central compreender as
influéncias relevantes, tecnologias e a atividade econdmica, sobre o consumo de energia final
total da industria e demais subsetores, que sdo o surgimento de novas tecnologias e inovacoes,

e as alteragcOes dos padrdes das atividades econdmicas e social (FREEMAN e PEREZ, 1988).
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Por isso, é importante utilizar indicadores que permitam avaliar e mensurar a eficiéncia
energética, pois através deles é que se formam as bases para a melhor utilizacdo da energia.
Desta forma, tem-se como questdo de pesquisa: Como os indicadores de eficiéncia energética
podem ser categorizados, quanto a sua aplicacdo em ambientes industriais, para a analise e

desenvolvimento da eficiéncia energética?

1.2 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo foi categorizar os indicadores de eficiéncia
energética utilizados em ambientes industriais, presentes na literatura.

Para 0 alcance do objetivo geral, apresentam-se 0s objetivos especificos desta pesquisa:

e Selecionar e analisar, os indicadores de Eficiéncia Energética (EE) presentes na
literatura por meio de revisao sistematica;

e Elaborar uma categorizagédo para os indicadores de EE, a partir das propriedades e
aplicacdo, de acordo com suas caracteristicas de semelhanga ou diferenciag&o.

e Definir um sistema de identificacdo de indicadores de EE, por meio da categorizacao

proposta e o nivel de decisdo desejada pela empresa.

1.3 Justificativa

Com o desenvolvimento da industria, a aceleracdo do processo de globalizagdo e o
aumento da competicdo, houve também um grande aumento no consumo energético. Sendo
uma estratégia para a reducdo do consumo energético, de custos e recursos, a busca pela
eficiéncia energética, que mesmo oferecendo grandes desafios, as possibilidades de melhoria
dentro de uma instalagéo industrial sdo muitas (BUCCIERI, 2014).

Conforme apontado por alguns autores citados neste trabalho, Buccieri (2014);
Tantisattayakul et al. (2016); Buhler et al. (2019) e Gong et al. (2019), dentro de suas
respectivas concepcdes, a aplicacao de indicadores de eficiéncia energética é de fundamental
importancia em varios setores industriais, como um auxilio no diagndéstico, controle e na
identificacdo das necessidades para melhorar o desempenho energético da industria. De acordo
com Almeida (2016), o uso de indicadores é imprescindivel para o0 melhor controle, analise e
monitoramento das informacdes, auxiliando na diminuicdo das incertezas, as quais sdo
importantes para orientar, definir as prioridades e estabelecer metas.

Para que seja possivel gerenciar a energia na producao é necessario medir o desempenho
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da eficiéncia energética de equipamentos, processos e fabricas, assim as informacdes
relacionadas a energia permitem avaliar o progresso das empresas de manufatura em relacéo as
suas metas de eficiéncia energética (MAY et al., 2015).

Na literatura, varios autores desenvolveram suas propostas se concentrando em
diferentes setores industriais. Os sistemas de fabricacdo de acordo com Duflou et al. (2012),
diferem de empresa para empresa e de linha de producdo para linha de producdo, tornando
dificil encontrar informacdes precisas sobre as quais podera basear as previsdes de economia
de energia. Dessa forma, segundo Oliveira e Freitas (2001) a selecdo de indicadores como fonte
de informagdo, pode representar ou integrar em um cendrio as caracteristicas de diferentes
categorias de industrias, com processo produtivo diferentes, para auxiliar na tomada de deciséo.

De acordo com Huang (2011) muitas empresas necessitam de uma maior orientacdo
para melhorar o desempenho energético, para que ocorra a reducdo do consumo de energia.
Para isso, se faz necessario a ado¢do de métodos que possibilitem um melhor aproveitamento
de energia, trazendo beneficios na produtividade, reducao de custos e melhor desempenho de
equipamentos e instalagdes (SILVA, 2013; DE ENERGIA, 2018).

Os autores Gong, Shao e Zhu (2019b) e Liao et al. (2016) explicam que a medicdo e o
monitoramento da eficiéncia energética se tornaram um componente importante da estratégia
energética de industrias, pois a eficiéncia energética reflete todo o processo produtivo,
considerando os materiais consumidos e produzidos.

Conforme abordado anteriormente, sobre a necessidade das empresas de manufatura em
adotar procedimentos para monitorar e analisar o consumo de energia, entende-se que 0 uso de
indicadores seja imprescindivel para o melhor controle, analise e monitoramento das
informacdes, auxiliando na diminui¢do das incertezas, as quais sao importantes para orientar,
definir as prioridades e estabelecer metas de eficiéncia energética (ALMEIDA, 2016).

A escolha especifica do estudo se deve ao fato de que para gerenciar os problemas de
consumo energético industrial, a gestdo de eficiéncia energética é importante, sabendo que a
aplicacdo traz um melhor uso dos recursos energéticos em seus processos. A sua aplicacéo é a
principal razdo para a necessidade de desenvolvimento do presente trabalho, e importancia e
relevancia consiste no melhor entendimento sobre os indicadores de eficiéncia energética.

Pretende-se que o conjunto de indicadores escolhidos seja um instrumento para fornecer
informacg0Oes acerca das suas caracteristicas e aplicacdo, tornando-os aplicaveis na industria.
Busca-se facilitar a sua identificagéo de uso por meio da categorizacgao desses indicadores, pois
a selecdo de indicadores de eficiéncia energética e sua classificacdo e/ou categorizacdo, cria um

padréo de identificacdo do uso desses indicadores, importante para promover a comparacao € a



22

troca de informagdes entre empresas. A categorizagao, segundo Lima (2010) “é a melhor forma
de organizar o conhecimento, pois para recuperacao, pelo 6bvio motivo de que a informacéo
estruturada é mais facil de ser recuperada do que uma informagao desorganizada”. E segundo
Meireles e Cenddn (2011), a categorizagcdo tem como intuito de formatar a informagéo de modo
que sua recuperacao possa ser realizada. Para que assim permita que os gestores possam definir
o indicador que melhor se adeque a sua necessidade, além de servir como base para a tomada
de decisdo, possibilitando melhorias acerca da eficiéncia energética nas plantas industriais.

A metodologia aplicada nesse trabalho abrange uma revisdo da literatura, anélise de
conteudo, apresenta um método de classificacdo e categorizagdo de indicadores de eficiéncia
energética, para direcionar a selecdo e o uso de indicadores de eficiéncia energética, estabelece
uma lista de indicadores de eficiéncia energética, com suas respectivas formulas, para a
avaliacdo da eficiéncia energética na industria. Este estudo apresenta uma visdo geral
estruturada da categorizacdo dos indicadores atualmente em uso e disponiveis na literatura, que
visa apoiar os tomadores de decisdo e analistas, destacando os niveis de setorizacdo dos
indicadores em funcéo do processo e niveis de controle, conforme a necessidade de informacéo

e estrutura organizacional da empresa.

1.4 Organizacao do trabalho

Essa dissertagdo estd dividida em cinco capitulos, de forma que no primeiro capitulo
apresenta-se a introducdo onde apresenta-se o tema a ser abordado, os objetivos e a justificativa.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliogréafica, a qual contextualiza resumidamente o
cenario da Eficiéncia Energética. Sdo apresentados os principais conceitos e como se da a
estruturacdo do texto, para contribuir com o embasamento tedrico e assim a construcdo do
trabalho.

O Capitulo 3 apresentada a metodologia utilizada nesta pesquisa, mostrado 0s passos
seguidos ao longo da dissertacdo, incluindo a caracterizacdo do estudo, os métodos e critérios
do estudo, que serdo utilizados para o desenvolvimento da pesquisa.

O Capitulo 4 sdo apresentados os indicadores de eficiéncia energética extraidos da
literatura, os critérios utilizados para a categorizacao e a proposta de uso destes indicadores.

O Capitulo 5 apresenta, por fim, as considera¢6es finais, onde se faz uma analise dos
objetivos e resultados alcancados, expde em sintese os achados e propde melhorias para

trabalhos futuros.
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2

REFERENCIAL TEORICO

2.1 Eficiéncia energética

Um dos grandes problemas que atinge o mundo nos ultimos anos é a questao energética.
Questdes como o desenvolvimento sustentavel e medidas de eficiéncia energética estdo cada
vez mais em evidéncia de acordo com Shardelotto (2018). A preocupacdo com a eficiéncia
energética surgiu por volta da década de 70, com a crise do petréleo em virtude da escassez de
recursos e consequentemente o aumento dos precos. De acordo com PNEF (2011), tal
acontecimento fez com que surgisse a necessidade de agdes voltadas para a conservacdo dos
recursos e a maior eficiéncia no uso dos derivados do petréleo, e segundo os autores Vikhorev,
Greenough e Brown (2013), isso ocorre devido as preocupac¢Bes com a seguranca energética
com as novas regulamentac6es ambientais, custos associados a emissao de CO, (BUNSE et al.,
2011), e também em funcdo dos altos pregos de energia (POSCH et al., 2015). A eficiéncia
energética como apontado pelos autores Fenerich, Da Costa e De Lima (2017), tem sido uma
questdo debatida em todo o mundo, devido a crise energética, que causa inseguranca no
fornecimento energeético, devido as mudancas climaticas e comportamentais, bem como dos
problemas ambientais que estdo surgindo, sdo decorrentes das formas de fontes energéticas
utilizadas (SBARDELOTTO, 2018).

A eficiéncia energética é um conceito contextual e existem diferentes termos para
representar a eficiéncia energética na literatura, de acordo com Perroni et al. (2018) alguns dos
termos que corresponde a eficiéncia energética € desempenho energético, produtividade
energética, conteldo energético, intensidade energética, consumo especifico de energia e
eficiéncia relativa. Segundo Ang (2006), ndo existe uma definicdo Unica, comumente aceita,
para a eficiéncia energética, pois cada profissional pode ter um conceito diferente em relacéo a

este tema. Por exemplo, “para os engenheiros, eficiéncia significa uma relacdo fisica de



24

saida/entrada e para os economistas, eficiéncia significa uma razdo de produto/insumo
monetario ou produto monetario/insumo fisico” (LOVINS, 2004, p.385).

Patterson (1996) define a eficiéncia energética como a saida util de um processo por
entrada de energia em um processo. Para Phylipsen, Blok e Worrell (1997, p. 717), a “definigao
de eficiéncia energética consiste em numerador e denominacao de uma medida de atividade e
uma medida de consumo de energia”, assim como segundo Wang et al. (2018), o valor
quantitativo da eficiéncia energética é representado pela razdo entre a producdo Util de
desempenho, servigo, bens ou energia e a entrada de energia. A eficiéncia energética é
estabelecida pela relacdo entre a quantidade de energia utilizada em uma atividade e aquela
disponibilizada para sua realizacdo (ABESCO, 2008; BUCCIERI, 2014).

De acordo com Ferreira e Ferreira (1994) (apud FAVATO, 2005, p.1), a “eficiéncia
energética € um conceito generalizado que se refere as medidas a serem implementadas ou ja
implementadas, bem como os resultados alcangados decorrentes da melhor utilizacdo da
energia”. Para Lovins (2004, p. 383), em termos gerais, a eficiéncia energética ¢ “qualquer
proporcao de funcdo, servigo ou valor fornecido para a energia convertida para fornecé-lo”.
Segundo Wang et al. (2018), a eficiéncia energética € definida como a forma de alcancar os
mesmos Sservigos com um menor gasto de energia, ou seja, significa fazer mais com menos,
mantendo a mesma qualidade, em usar de modo eficiente a energia para se obter um
determinado resultado.

A eficiéncia energética apresenta atualmente uma diversidade de conceitos, é
conceituada e descrita de diferentes formas na literatura, sendo a definicdo de eficiéncia
energética uma questdo complexa, o termo de eficiéncia energética de acordo com Broberg;
Berg; Samakovlis (2015) é constantemente utilizado como sinénimo de reducdo do uso de
energia, entendida como a utilizacdo racional de energia. A busca pela melhor utilizacdo da
energia, se deve a sua importancia, pois segundo Tuo et al. (2018), a energia é considerada um
recurso fundamental para o crescimento econdmico, sendo um fator determinante para a
competitividade global.

Para Romanelli (2007, pg.17) “a energia pode ser considerada como a capacidade de
provocar alteragdes”. A energia de acordo com Hoang; Do e lung (2017) ¢é definida como a
capacidade de um sistema para produzir determinada atividade, é um dos principais recursos
para todos os sistemas industriais em que € consumida como insumo (depois convertida para
suportar transformac@es do processo) e colocada em rela¢do aos resultados finais Gteis processo

(produtos ou servicos). De acordo com Wang et al. (2018), a energia € uma necessidade basica
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para diferentes propoésitos nas instalagdes industriais, diferente de outros recursos, € usada em
praticamente todos os processos de producdo (PERRONI et al., 2018).

De acordo com Hoang; Do E lung (2017), a energia consumida pode ser representada
por diferentes formas (por exemplo, eletricidade, gas, petréleo). E a energia disponivel para a
realizacdo de trabalho é representada pela exergia, ou seja, € a capacidade de transformar
energia em trabalho (ou exergia). A exergia, traduz uma nova imagem da energia e dos sistemas
de conversdo de matéria. E exergia € uma propriedade termodinamica de um sistema que tem
sido amplamente utilizada para estudar e melhorar a eficiéncia de processos térmicos e
quimicos, que também tem sido vista como um componente chave para uma sociedade
sustentavel (ROMANELLI, 2007; KRAHL e PINTO, 2010; GONCALVES e GASPAR, 2011).

Segundo Romanelli (2007), a quantidade de energia disponivel (exergia), € definida
como emergia, é expressa em diferentes formas de energia, ou seja, considera e mede a
qualidade das diferentes formas de energia, renovaveis e 0s ndo-renovaveis, que é direta ou
indiretamente demandada para propiciar um dado fluxo ou estoque de energia ou material. A
emergia significa “trabalho realizado”, segundo Barrella (2005) é definida como a energia
incorporada utilizada todos em todo 0s processos e iNnsumos necessarios para se gerar um
produto, bem ou servigo. Segundo Ortega (2010), a emergia resume toda a energia utilizada nos
processos que levaram a formagéo de um produto ou servico, sendo denominada transformidade
a relacdo entre a emergia requerida para fazer um produto e a energia do produto
(ROMANELLLI, 2007).

A eficiéncia energética é retratada pela IEA (2014), como o meio mais econdmico,
capaz de lidar com varias questfes relacionadas a energia, que tem o potencial Unico de
contribuir simultaneamente para questdes de seguranca energética, impactos sociais e
econdmicos e as preocupacdes com as mudancas climaticas. Os autores Lemos, Rosa e Junior
(2016) explicam que muitas aplicacdes o custo da eficiéncia energética representa apenas uma
pequena parcela dos gastos da producdo de energia. Pois entre a eficiéncia energética e a
producéo de energia, segundo Geller (1994, apud Cheung et al., 2008), o custo de conservar 1
kWh é, relativamente, mais barato que sua producdo. Assim, conforme sustentado por Dincer
(1999), muitas vezes ¢ mais barato conservar energia do que localizar uma nova fonte de
energia, 0 que é um paradoxo econdmico, que a forma mais barata de produzir uma unidade de
energia € conserva-la, ainda que, para o uso de tecnologias mais eficientes seja necessario
investimentos maiores, pois as tecnologias que substituem as existentes geralmente sdo mais
caras (KUSTERKO, 2009).
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De acordo com Worrell et al. (2009) a eficiéncia energética é um dos métodos mais
significativos e econdmicos para reduzir o uso de energia e as emissdes de CO2 nas proximas
décadas. Ela € apontada por Perroni et al. (2018) como um pré-requisito para a sustentabilidade,
e segundo PNEF (2011) a eficiéncia energética atua como instrumento para a mitigacdo de
efeitos decorrentes das emissdes de gases de efeito estufa, o que por sua vez de acordo com
Velasco-Fernandez; Dunlop; Giampietro (2020) colabora para a reducdo dos custos e também
fomenta a competitividade. Contribuindo assim, de acordo com Chen et al. (2013, apud Peng
et al., 2015), para a qualidade do crescimento econémico e promovendo até mesmo a melhoria
da saude e do bem-estar (IEA, 2014).

A eficiéncia energética para Indicators (2014), tem um papel fundamental tanto na
seguranca energética como no crescimento econdmico, bem-estar populacional e na reducéo
dos gases de efeito estufa. A medida que uma nago se desenvolve continuamente, de acordo
com Ang (2008) os governos tém um forte interesse em desenvolver a eficiéncia energética,
pois segundo Fernando e Hor (2017) em decorréncia desse desenvolvimento também hé o
aumento do consumo de energia, o que significa forte atividade econdmica, dado que a
eficiéncia energética € impulsionada principalmente por razes econdmicas.

Nehler e Rasmussen (2016) destaca alguns direcionadores para investimentos em
eficiéncia energética, como manutencgdo reduzida, emissdes reduzidas, aumento da producéo e
qualidade do produto e melhoria da imagem publica. Para Ingardo (2017) além da reducdo das
emissdes, a preocupacao ambiental também esta ligada a reciclagem de materiais, 0 que resulta
em economia de energia. Reduzir os gastos com energia se torna importante ndo apenas na
reducdo de custos, mas também em relacdo aos impactos ambientais, levando-se em
consideracdo desde a geracdo até o transporte de energia (MORALES, 2007).

Segundo Leite (2015) para auxiliar as empresas na identificacao de possiveis melhorias
da qualidade e/ou na produtividade energética das suas operacdes foi criada a ABNT NBR 1SO
50001:2011. De acordo com Morabito (2017, pg.48) o objetivo “é permitir que as organizacdes
determinem 0s sistemas e processos necessarios para otimizar o desempenho energético,
incluindo a eficiéncia energética, uso e consumo”. Pois de acordo com Shardelotto (2018, p.19)
“por meio da ABNT NBR ISO 50001:2011 as organiza¢fes conseguirdo gerenciar o consumo,
0 uso e o suprimento da energia, até mesmo 0s processos de medicdes, documentagdes e
elaboragao dos relatérios”.

De acordo com a Eletrobras (2005) em decorréncia da implementacdo das praticas de
eficiéncia energética, ha um aumento na conservacao e uso racional de energia, da reducédo dos

impactos ambientais, beneficios sociais e reducdo global de custos e investimentos para o pais.
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Uma das melhores formas de reduzir o consumo de energia e 0s custos de energia em uma
organizacdo segundo Schulze et al. (2016) é o gerenciamento de energia, pois a eficiéncia
energética e produtividade estdo fortemente associadas as praticas de gestdo, como afirmado
por Martin et al. (2012) em seu estudo. De acordo com Sola e Mota (2020) é importante
observar que as praticas de gestdo sdo decisivas para melhorar o desempenho energético nas
organizacoes.

De acordo com Sbardelotto (2018), os sistemas de gestdo energética sdo ferramentas
que auxiliam na implantacdo de politicas, uma vez que segundo Okereke (2007) a producdo e
0 consumo de energia sao em grande parte moldados por politicas governamentais na forma de
regulamentos ou acordos. A eficiéncia energética, segundo IEA (2014) é uma prioridade
politica crescente para muitos paises ao redor do mundo, visando assegurar a provisao de
energia renovavel e sustentavel, juntamente com a reducdo das emissdes de poluentes. Para
Worrell et al. (2009) a implementac&o de politicas adequadas facilita o progresso da eficiéncia
energética e pode dobrar suas taxas de melhoria, pois focam a sustentabilidade energética e 0s
alvos de eficiéncia energética. Para a politica econdmica a eficiéncia energética € um meio para
amenizar as mudancas climaticas, que consequentemente, de acordo com Broberg; Berg;
Samakovlis (2015) conduz a reducdo dos impactos ambientais e a seguranca no fornecimento
de energia, assim para os autores Cagno; Ramirez-Portilla e Trianni (2015) sdo de importancia
vital para a sociedade, governos e industria. No entanto, o sucesso das politicas energéticas
depende da capacidade de prever a resposta do setor industrial e deve ser baseado em evidéncias
cientificas (MARTIN et al., 2012).

Para a promocdo da eficiéncia energética, varias acdes tém sido empreendidas, uma
delas é a criacdo de programas de Eficiéncia Energética, como o programa PROCEL Industria
(Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica) e os programas de Eficiéncia
Energética — PEE, conduzido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (PNEF,
2011). Visto a importancia da eficiéncia energética no desenvolvimento e qualidade de vida,
no Parana a Companhia Paranaense de Energia (Copel) criou 0 Manual de Eficiéncia Energética
na Industria. De acordo Santos (2015) o manual foi desenvolvido buscando contribuir para a
melhoria dos processos produtivos, através do uso eficaz da energia elétrica em instalagdes
industriais. Esses programas, regulamentos ou acordos, incentivam a mudanga do mercado em
direcdo a responsabilidade ambiental (OKEREKE, 2007).

Gadonneix (2010) declara que a melhoria da eficiéncia energética pode ser alcangada
por meio de mudancgas tecnoldgicas ou de uma melhor gestdo organizacional ou de mudancas

comportamentais. De acordo com Shardelotto (2018) as estimativas e previsdes sobre a
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demanda e o consumo energético sdo fundamentais para se ter um aprimoramento do
planejamento energético, assim como a cria¢do de metas e planos de a¢des voltadas ao consumo
sustentavel e eficiente. Segundo Guo et al. (2018) a mudanca na estrutura de consumo de
energia, combinando o gerenciamento e tecnologia é outra maneira de reduzir o consumo de
energia. E, de acordo com Huang (2011), uma parte da mudanca da eficiéncia energética é
obtida principalmente a partir de modificacdes no gerenciamento energético das instalagdes, na
introducéo de novos equipamentos e tecnologias, de acordo com Sbardelotto (2018) a reducéo
do consumo e custos de energia pode ser feita a partir da utilizacdo de novas tecnologias desde

a sua geracao (suas fontes primérias) até o seu uso final e aproveitamento.

2.1.1 A eficiéncia energética na manufatura

Com o crescimento da popula¢do mundial e o desenvolvimento econdmico, houve um
aumento no consumo de energia e recursos, de acordo com Papetti et al. (2019), tanto a nivel
doméstico como industrial. Na opinido Sharuddin et al. (2016) a indUstria € um pilar para a
criacdo de riqueza humana e uma importante incorporagdo da economia nacional, tal como a
forca nacional geral de um pais. Segundo o IEA (2015) a industria é considerada um setor com
uma alta demanda de energia, a maior consumidora de energia elétrica, consome cerca de 54%
da energia total mundial (ZHAI, et al., 2017), mais do que qualquer outro setor.

A grande importancia dada a eficiéncia energética por parte da manufatura e do governo
para Bunse et al. (2011), se da devido a alguns fatores como o preco da energia e as
preocupacdes ambientais, como o aquecimento global. Intimamente relacionado a melhorias
significativas em termos ambientais e econdmicos, para Palm e Thollander (2010) e May et al.
(2015) o tema eficiéncia energética tornou-se importante, visto que é um campo que preocupa
negocios em todo o mundo, indo além das inddstrias tradicionais intensivas em energia como
as industrias de aco, cimento, quimica, papel e celulose, siderurgia e petroquimica, bem como
segundo Liao et al. (2016) é empregada em varios setores.

Atualmente, para Hoang; Do e lung (2017) as empresas industriais estdo enfrentando
muitos requisitos, como novas regulamentacdes legislativas, econdmicas ou desafios sociais, e
também enfrentam novos desafios para otimizar os desempenhos, confiabilidade ou
produtividade, e também relacionados a questdes de sustentabilidade. Como aponta Liu (2018)
as industrias enfrentam o aumento produtivo, contencé@o de custos, 0 aumento de qualidade e 0
suporte aos consumidores, € a0 mesmo tempo tém que lidar com a necessidade da reducédo da

emissdo dos residuos, como aponta a IEA (2015) as inddstrias de manufatura contribuem com
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36% das emissdes mundiais de CO, (dioxido de carbono). Na visdo de Ouyang e Lin (2015) o
crescimento do setor industrial nas Ultimas décadas gerou grandes preocupagdes quanto a
conservacao de energia, pois segundo Cai et al. (2018) a industria consome grandes quantidades
de energia, materiais e servicos, sendo que muitas vezes com baixa eficiéncia energética e baixa
taxa de conversao de recursos.

De acordo com Posch et al. (2015) as indUstrias passaram a ser pressionadas a buscar
melhores préticas para a utilizacdo de energia, e assim consequentemente aumentar a eficiéncia
energética. Uma vez que a eficiéncia energética segundo Haider e Bhat (2018) é a melhor forma
de se atingir esse proposito, e para Wang et al. (2018) a medigdo da utilizagao da energia “é a
base para aumentar a eficiéncia energética em tempo real”. Além disso, as melhorias na
eficiéncia energética reduzem o uso de energia elétrica, o que beneficia o controle do preco da
energia e propicia o0 melhor gerenciamento de recursos naturais (IEA, 2012). Conforme De
Energia (2005, p.1) “na area industrial, a eficiéncia energética pode trazer significativa redugao
de custos, bem como aumento no rendimento energético de equipamentos e instalacbes, com a
consequente melhoria da qualidade dos produtos fabricados”. Mas para que isto ocorra €
necessario realizar mudancas no ambiente, levando em conta a utilizacao de equipamentos que
utilizem uma menor quantidade de energia na producdo (FENERICH, DA COSTA E DE
LIMA, 2017).

No setor industrial, segundo PNEF (2011) a prética da eficiéncia energetica deveria ser
uma acdo natural adotada pelos agentes setoriais, no entanto de acordo com IEA (2018) apesar
das politicas publicas em muitos paises e das a¢es para melhoria da eficiéncia energética nas
organizac0es, a eficiéncia energética tem encontrado barreiras. Segundo Sola e Mota (2015), as
principais barreiras estdo ligadas ao sistema de gestdo, relacionadas ao foco da empresa no
sistema de producdo, sobretudo com relagéo a integracdo dos sistemas de gestdo da empresa.
Essas barreiras, como apontada pelos autores Apeaning e Thollander (2013), Arens et al. (2017)
e Trianni, Cagno e Farné (2016), sdo econdmicas, comportamentais, ou falta de conhecimento
e consciéncia sobre tecnologias de eficiéncia energética (HOCHMAN e TIMILSINA, 2017).

Os problemas de eficiéncia energética industrial séo multifacetados, na visao de Palm e
Thollander (2010) € um problema 6bvio, pois as tecnologias de eficiéncia energética ndo se
difundem de forma satisfatoria. Brunke et al. (2014) alega que a existéncia de barreiras a
eficiéncia energeética impossibilita ou adia a adocao de tecnologias de eficiéncia energética.
Segundo Fleiter et al. (2012), outro fator que dificulta a implementacao sdo as caracteristicas
dessas tecnologias de eficiéncia energética. Do ponto de vista dos autores Anderson e Newell
(2004) e Sardianou (2008) mais uma barreira encontrada pelas organizacdes é a falta de capital
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e alto valor do investimento inicial, ou por motivos econdmicos. De acordo com Nogueira
(2007) e Caneppele (2011) algumas das causas da ineficiéncia energética sdo projetos
deficientes, operacdes ineficientes e manutencéo inadequada.

Outra barreira conforme McKane et al. (2007) e Wang, Wang e Zhao (2008) ¢ a falta
de conhecimento dos profissionais da empresa, para pesquisar e avaliar processos e tecnologias
energeticamente eficientes, para fazer o levantamento de melhoria da eficiéncia energética nas
organizagOes e fornecer as informacdes necessarias aos decisores. O que evidencia segundo
Rohdin e Thollander (2006) que a falta de informagdo é uma forte barreira para melhoria da
eficiéncia energética nas empresas. Assim como afirma Weber (1997) essas barreiras para
eficiéncia energética nas organizagbes podem decorrer da assimetria de informacdes,
preferéncias por outros objetivos e falta de compromisso com as questdes energéticas.

De acordo com Wang et al. (2018), para as industrias que consomem energia de forma
intensiva, ainda existem questdes a serem resolvidas para o alcance da eficiéncia energética,
questbes como a atribuicdo das tarefas levando em consideracdo o seu status em tempo real,
falta de métodos de captura e processamentos dos dados em tempo real, e também acesso a
todos os dados de fabricacéo para identificar as oportunidades de economia de energia.

Gadonneix (2010) afirma que a melhoria da eficiéncia energética é uma estratégia
importante para abordar a seguranca do suprimento de energia, as mudancas climéticas e a
competitividade. Para Chen et al. (2017) é necessario enfrentar os desafios da globalizacéo,
aumentar a competitividade e a eficiéncia da empresa por meio da aplicacdo de novas
tecnologias e novos meios de gestdo, melhorar a eficiéncia energética e reduzir os custos de
producdo sdo medidas extremamente necessarias. De acordo com Andersson; Arfwidsson;
Thollander (2018) ao mesmo tempo que as acBes de eficiéncia energética por parte das
industrias influenciam na reducdo da emissao de gases do efeito estufa, essas acbes tendem a
melhorar a lucratividade da empresa. No entanto, segundo Kusterko (2009), para que a industria
tenha um comportamento responsavel, é preciso que além da reducdo dos custos, alcance um
consumo eficiente e racional da energia elétrica, buscando otimizar o seu uso, sem prejudicar a
performance do sistema.

Schulze et al. (2016) aponta que as empresas industriais parecem perceber que o
gerenciamento de energia pode ser uma alavanca eficaz para aprimorar seus sistemas de
producdo e operacdes em direcdo a uma maior eficiéncia energética. No entanto, melhorar a
eficiéncia energética na industria é dificil, devido a alta complexidade dos sistemas de energia
industriais. Para os autores Gong; Shao e Zhu (2019b) o diagnostico de eficiéncia energética é

uma das principais tecnologias e pré-condi¢des essenciais para realizar a economia de energia
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e a reducdo do consumo nas inddstrias. De acordo com Palm e Thollander (2010), para a
mudanca do sistema de energia faz-se necessario que os usuarios modifiquem seus habitos, o
que podem ser induzidos através de politicas, regras, subsidios etc.

Para Abdelaziz et al. (2011) o desenvolvimento da eficiéncia energética na industria
pode ser realizado por trés abordagens: a economia de energia, a introducdo de novas
tecnologias mais eficientes e politicas ou regulamentos para a economia de energia. Na
industria, segundo Johansson e Thollander (2018), a busca pelo desenvolvimento da eficiéncia
energética demanda o envolvimento de todos os processos e departamentos, atraves de uma
abordagem multidisciplinar. Como ferramenta de gestéo, a aplicagdo 1SO50001 contribui para
0 uso mais eficiente das fontes energéticas disponiveis, para diminuicdo de emissdes de gases
de efeito estufa e de outros impactos ambientais (ABNT, 2011).

A implementacdo de medidas de EE segundo Gamtessa e Olani (2018) reduzira a
demanda de energia industrial por unidade de produto, reduzindo custos econdémicos para 0s
mesmos niveis de producdo e impactando sua intensidade energética. Como descrito por Pye e
Mckane (2000) os projetos para melhorar a eficiéncia energética devem enfatizar processos
eficientes e aumento de produtividade para ter mais atencdo da comunidade empresarial. A
partir de um padrdo de gestdo energética, medidas de EE sdo adotadas nas instalacfes, além de
mudancas nas praticas e culturas operacionais, as quais sdo empregadas a fim de se obter
reducdo no uso, consumo e custos energéticos (HUANG, 2011).

Quando inovacdes para melhorias de eficiéncia energética sdo adotadas pelas empresas,
de acordo com Aden, Bradbury e Tompkins (2013) os beneficios percebidos sdo reducdo de
custos, melhoria da competitividade e reducdo de emissdes de poluentes. Outro beneficio
percebido segundo Worrell et al. (2003) é a melhoria da produtividade, isso pode ser uma forca
motriz para a adogdo dessas tecnologias pelas organizac6es. Segundo Liu et al. (2018) contribui
para o0 desenvolvimento sustentavel da industria torna possivel se alcancar beneficios

econbmicos, ambientais e sociais.

2.2 Medicao de desempenho

Nos ultimos 20 anos, diversas mudancas vém sendo observadas nas empresas quanto a
medicdo de desempenho. O cendrio competitivo estd em constante mudanca e as operagdes
precisam se adequar a este contexto, para Betto et al. (2010) isso requer que as empresas tenham
maior flexibilidade e criatividade para que possam se manter competitivas.

No inicio de 1900, de acordo com Chandler (1977 apud Neely, 1999) foram
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desenvolvidos os primeiros indicadores e os procedimentos utilizados eram voltados ao
controle de contabilidade. Conforme Ghalayini; Noble e Crowe (1997) aborda em seu trabalho,
até a década de 80, a medicédo de desempenho era relacionada em termos de produtividade fisica
ou financas. Kennerley e Neely (2003) declaram que muitos autores apontam que o sistema de
contabilidade financeira, indica o desempenho resultante das operagdes, porém fornece poucas
indicacdes sobre como alcancar ou melhorar o desempenho. No entanto, ap6s um tempo,
segundo Tezza, Bornia e Vey (2010) essas medidas ja ndo eram suficientes, e a partir disso
devido as insuficiéncias do sistema de medicao, houve uma ruptura na utilizacao de indicadores
estritamente financeiros.

Entédo, de acordo com De Arruda Borges e Petri (2013) a partir disso comegaram a surgir
estudos para o desenvolvimento de sistemas de medicdo, com medidas financeiras e também
ndo financeiras. Ainda segundo o autor, isso fez com que as empresas passassem a utilizar
indicadores atrelados a qualidade, velocidade e flexibilidade, resultando em indicadores
financeiros menos significativos. Assim, segundo Kaplan e Norton (1996) também surgiram
diversos estudos sobre a medicdo de desempenho organizacional, nos quais frisaram que as
empresas precisavam alcancar uma paridade entre os indicadores de desempenho financeiro e
0s ativos tangiveis e intangiveis que os sustentavam.

De acordo com Neely (1998), os sistemas de medicdo de desempenho s&o constituidos
por medidas individuais que mensuram a eficiéncia e eficacia das opera¢fes, um conjunto de
medidas nos quais sao utilizadas para analisar o desempenho num todo e uma infraestrutura de
suporte, a qual possibilita a obtencdo e manipulacdo dos dados. Para Costa Neto e Canuto
(2010), a eficécia esta ligada ao bom resultado da organizacdo, deve-se ainda, manifestar em
nivel estratégico e pode-se considerar decisdes ou acdes eficazes como aquelas em que se fazem
as coisas certas. Ja a eficiéncia esta ligada a boa utilizacao dos recursos disponiveis e a ideia de
produtividade, entdo, deve se manifestar em niveis tatico e operacional (ROCHA, 2014).

A medicdo de desempenho para Sink e Tuttle (1993 apud Costa, 2003) é um processo
pelo qual se decide o que medir, como fazer a coleta, acompanhamento e analise dos dados. Em
que também é possivel identificar as capacidades da organizacao e os niveis de desempenho
esperados, tanto dos processos quanto do sistema organizacional. Na medicdo de desempenho,
como aponta Moreira (2002) o que medir é derivado da estratégia e os dados obtidos devem ser
representativos, precisos e oportunos, isto é, dados com a qualidade requerida, dentro dos
prazos previamente estipulados. Sdo as empresas que definem os seus objetivos de desempenho,
e Shavarini et al. (2013) afirma que as estratégias definidas pela empresa sdo o0 meio para atingir

0S objetivos ou vantagens competitivas. “O que define o conteldo de uma estratégia de
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producdo, os critérios competitivos relacionados com a estratégia competitiva da empresa e as
categorias de decisao de longo prazo” (BARROS NETO,; FENSTERSEIFER; FORMOSO,
2003, p.68).

A medicdo de desempenho de acordo com Sink e Tuttle (1993 apud Costa, 2003), pode
exercer varios papéis no processo gerencial, e tem o papel de orientar a melhoria, indicando
sobre 0 que concentrar a atencdo e onde os recursos devem ser disponibilizados. Segundo
Lantelme (1999) como facilitador da comunicacdo e da aprendizagem organizacional.

Bourne, Kennerley e Franco-Santos (2005, p.375) afirma que “o contetido do sistema
de medi¢ao esta relacionado ao que estd sendo medido e como as medidas estdo estruturadas”.
De acordo com Fitzgerald et al. (1991), as medidas de desempenho podem ser divididas em
relacionadas com resultados (competitividade, desempenho financeiro) e relacionadas com os
determinantes dos resultados (qualidade, flexibilidade, utilizacdo de recursos e inovagédo). De
Toni e Tonchia (2001), em sua pesquisa, 0s autores indicaram quatro aspectos do desempenho,
que sdo: custos / produtividade; tempo; flexibilidade; qualidade. Em sua pesquisa, 0s autores,
Tezza, Bornia e Vey (2010) utilizaram como critério para classificar os sistemas de desempenho
(SMDs), a abrangéncia, tipo de abordagem, foco, nivel de medicao e grau de complexidade, a
partir da qual estes sdo avaliados em cinco critérios (categorias) e enquadrados em

subcategorias para cada critério, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Critérios de classificacdo de sistemas de desempenho
Subcategoria Descricao e aspectos considerados
Corporativo Estrutura geral da empresa/sistema, producéo e trabalho

Critério (Categoria)

Cadeia de Relacionamento da empresa/sistema com outros integrantes de sua
Abrangéncia suprimentos cadeia de producéo (fornecedores, consumidores, dentre outros).
Servigos Voltado para o setor terciario.
Individual Recursos humanos, evolugdo profissional, dentre outros.
Tedrico Estudos puramente tedricos.
Abordagem " . . o .
Prético Possuem componentes experimentais para validacdo conceitual.
Foco ~Fingnceiro_ Cons!dera medidas puramente finance_irgs na anélise d? eficiéncia.
N&o-financeiro  Inclui fatores como qualidade, produtividade e inovacéo.
Operacional Oferecem respostas imediatas ao comportamento diario do sistema
Tatico Monitoramento da evolugdo do desempenho e tomada de decisdes

Nivel de medicéo

Estratégico

sobre a operacéo do sistema.
Voltado ao alcance de objetivos — visdo futura — geralmente a
longo prazo.

Baixo
Meédio
Alto

Grau de complexidade

Proporcional ao uso de recursos, necessidade de mé&o-de-obra,
generalidade e tecnologia empregadas no SMD.

Fonte: adaptado de Tezza; Bornia; Vey (2010).

De fato, as empresas precisam tornar seus processos mais eficientes, o que leva a uma

maior lucratividade, e desse modo, de acordo com Yeung; Lai; Yee (2007) as industrias



34

precisam desenvolver suas habilidades para explorar da melhor forma os seus ativos. Algumas
empresas remodelaram 0s seus sistemas de medicdo a fim de que representem as suas
estratégias atuais (KENNERLEY e NEELY, 2003).

De acordo com Moreira (2002) um sistema de medicdo ndo garante, por si s6, um
desempenho excelente, & necessaria a integracdo de varias partes, tais como coleta,
armazenagem, tratamento dos dados e cujo elo é a analise sistematica dos dados existentes, ao
se medir em varios pontos dos processos empresariais, busca-se acompanhar a realizacdo da
estratégia adotada. Segundo Sink e Tuttle (1993, p.156) o conjunto das partes que compdem
um sistema de medicdo € idealizado, desenvolvido, inspirado, influenciado e deve refletir a
estratégia da organizacao.

De acordo com Lynch e Cross (1991) a implementacdo de um sistema de desempenho
assegura que as estratégias e objetivos se mantenham alinhados. Pois, as informacdes sobre o
desempenho de uma empresa ou sistema devem ser integradas, dindmicas, acessiveis e visiveis,
de forma a subsidiar a rapida tomada de decisfes, promovendo um gerenciamento proativo
(NUDURUPATI et al., 2011).

A medicdo e o monitoramento da eficiéncia energética tornaram-se um componente
importante da estratégia energética em muitos paises, especialmente os com deficiéncia
energética, apds a crise mundial do petréleo de 1973. Assim, de acordo com May et al. (2015)
a eficiéncia energética passou a ser um tema relevante que preocupa as empresas, a qual esta
relacionada com as condi¢des ambientais e econémicas.

Com aumentos substanciais nos precos mundiais do petroleo, muitos paises
reconheceram a necessidade de compreender como 0 recurso energético estava sendo
consumida (ANG, 2006). As mudancas tecnoldgicas que exigem um acompanhamento
sistémico, pontual e continuo ao longo do tempo, tornam obsoleta a seguranca em relacao a EE
e ao nivel da produtividade (FOSSA e SGARB, 2015). De acordo com Shardelotto (2018),
organiza¢Bes com iniciativas préprias e isoladas, ndo conseguem manter suas atividades e
planejamentos de EE por um longo periodo.

A producéo e operacdo das empresas atualmente, segundo Liu et al. (2018) enfrentam
desafios para aumentar a produtividade, reduzir os custos, melhorar a qualidade e atender a
demanda dos consumidores. De acordo com Meshcheryakova, Tkacheva e Kabanova (2018) as
empresas precisam desenvolver a gestdo dos seus recursos energéticos e de conservagao de
energia, assim como melhorar a eficiéncia energética reduzir as emissdes de residuos e obter
otimizacdo abrangente dos beneficios econémicos, ambientais e sociais (L1U et al., 2018). Para

obter um alto desempenho é necessario eliminar as diversas formas de desperdicio
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(LINDBERG et al., 2015), sendo que o desperdicio energético deve ser contido por meio da
otimizacdo da producdo (MAY et al., 2015).

De acordo com Wang et al.,, (2018), as industrias de manufatura devem adotar
procedimentos ou métodos para monitorar e analisar 0 seu consumo de energia. Sendo a
avaliacdo de eficiéncia energética, segundo Tuo et al. (2018), uma condigdo inicial para a
reducdo do consumo de energia e avanco da eficiéncia energética. May et al. (2015) afirmam
que “torna-se essencial adotar um processo de melhoria continua para usar 0S recursos
energéticos com mais eficiéncia, bem como aperfeicoar o desenvolvimento tecnoldgico e de
negdcios (KONG et al., 2013).

A medicdo do desempenho da eficiéncia energética das industrias, equipamentos e
processos € o inicio para a gestdo eficiente de energia (MAY et al., 2015). Segundo Bunse;
Sachs; Vodicka (2010), diversas indUstrias ainda precisam de mecanismos apropriados para o
desenvolvimento da eficiéncia energética no gerenciamento da producdo. Em sua revisdo de
literatura, May et al. (2015) afirmam que a indUstria e a academia ainda necessitam desenvolver
métodos em relacdo ao consumo energético e a ineficiéncia das maquinas e ferramentas.

Para Peng et al. (2015) um sistema de gestéo de informacdo energética é uma ferramenta
eficaz para monitorar o consumo de energia. De acordo com Shardelotto (2018) a implantagéo
de um sistema de gestdo energeética (SGE) requer uma cooperacao entre 0s responsaveis, a fim
de delimitar e atingir objetivos, superando os obstaculos, mudancas de rotinas e adequacao aos
novos habitos para se alcangar um consumo racional de energia.

A implantacdo de um sistema de SGE segundo Fossa e Sgarb (2015), permite as
organizagGes controlarem seu consumo de energia a partir do desenvolvimento da consciéncia
e de cuidados com seu uso, a busca de solugdes para se adquirir um melhor aproveitamento
energético e um constante monitoramento das atividades, garantindo assim um bom
desempenho energético. Dessa forma, otimizando a utilizacdo dos recursos e instrumentos
disponiveis a partir da gestdo, é possivel obter uma reducdo no consumo de energia sem
interferir nos resultados das atividades dos usuarios (REIS, 2015, p. 17).

A avaliacdo e 0 monitoramento da eficiéncia energética e de recursos, para Papetti et al.
(2019) e Bunse et al. (2011) séo atividades primordiais para a implementacdo de préaticas de
fabricagdo sustentaveis, em que a avaliacdo do consumo de energia possibilita identificar quais
sdo as agOes de melhoria para os processos. Como aponta Mahlia (2004) a avaliacdo da
eficiéncia energética pode fornecer dados de referéncia para programas de economia de energia,
como padrdes de eficiéncia energética, rotulos de energia e outros esquemas de incentivos.

Assim, a melhor utilizacdo de energia tem como objetivo a reducdo dos custos e dos impactos
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ambientais decorrentes do consumo energético (MOREJON et al., 2019).

Para Kara; Bogdanski e Li (2011) a medicdo e o monitoramento de eletricidade em
aplicacdes industriais abordam uma ampla gama de aplica¢des, que podem ser divididas em
trés amplos niveis de aplicacdo: nivel de fabrica; nivel de departamento e nivel de processo de
unidade. Segundo Wang et al. (2018) medir o estado do uso de energia € a base para aumentar
a eficiéncia energética em tempo real, pois requer o0 conhecimento do consumo de energia atual.
De acordo com Mkwananzi, Mandegari e Gorgens (2019) para que isso seja possivel,
indicadores de energia adequados devem ser desenvolvidos para avaliar as unidades de processo
e 0 desempenho energético geral. Medir, avaliar e melhorar o sistema de fabricacdo sustentavel
é um desafio cientifico (L1U et al., 2018).

Segundo Bunse et al. (2011), para avaliar o seu desempenho energético na producao, as
indUstrias precisam otimizar as suas estruturas e estabelecer indicadores. Um sistema de
monitoramento de energia bem estruturado é necessério para permitir a detec¢do precoce e a
correcdo do consumo de energia em excesso, resultante de variacbes operacionais
(MKWANANZI, MANDEGARI E GORGENS, 2019).

2.3 Aspectos gerais de indicadores

Um indicador, em termos gerais, de acordo com a OEDC (2008), refere-se a uma medida
observavel que fornece insights sobre um conceito dificil de medir diretamente. Segundo
Ribeiro, Alves e Silva (2018) pode-se dizer que os indicadores sdo instrumentos desenvolvidos
para fornecer informagdes de forma clara e organizada. O significado da palavra indicador
segundo o dicionario Michaelis (2015) pode ser definido como “Adj. (...) 1 Que indica;
indicativo (...) 3 Que apresenta dados sobre peso, medida, pressdo. 4 Que orienta sobre qualquer
providéncia a ser tomada. Sm (...) 1 Tudo aquilo que indica.

Para Merchan-Hamann, Tauil e Costa (2000) as diversas definicGes relativas aos
indicadores sdo influenciadas pelas diferentes linguagens, mais ou menos consolidados em
diferentes campos disciplinares. A Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), organizacéo
governamental que avalia e gerencia estudos e projetos e fornece consultoria, utiliza
macigamente indicadores e entende que eles sdo: “Especificagdo quantitativa e qualitativa para
medir o atingimento de um objetivo” (FINEP, 2002). A OECD, organizacdo internacional com
reconhecidas e adotadas publicacdes sobre o assunto, em uma definicéo classica (OECD, 2001),
especifica que indicadores sao “[. . .] uma série de dados definidos para responder perguntas

sobre um fenémeno ou um sistema dado”. A International Standard Organization (ISO) (1998,
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p. 3) estabelece que indicadores sdo: “Expressdo (numérica, simbolica ou verbal) empregada
para caracterizar as atividades (eventos, objetos, pessoas), em termos quantitativos e
qualitativos, com o objetivo de determinar o valor”.

Os indicadores para Marshall et al. (2003) sdo medidas-sintese que contém informagao
relevante sobre determinados atributos e dimensfes, onde s@o representadas e mensuradas as
informacdes, que facilitam a emissao de informacdes. A OECD (2003) aponta que um indicador
¢ um parametro, variavel ou um conjunto de varidveis, capaz de fornecer informacdes
relevantes sobre um fenémeno, ambiente ou area. De acordo com Snis (2007) estes também séo
considerados o cruzamento de duas ou mais informacdes ou varidveis, segundo Mueller, Torres
e Morais (1997) podendo ser uma informacdo ou um conjunto de informacdes, sendo que
através do cruzamento de duas ou mais informacdes € possivel relacionar diferentes quadros,
com valores de referéncia (KUSTERKO, 2009). De acordo com De Soéarez, Padovan e Ciconelli
(2005) os indicadores sdo variaveis que permitem quantificar as variagdes no comportamento
dos critérios de qualidade estabelecidos. Sao relagcbes numéricas que visam estabelecer medidas
de determinacdo de ocorréncias ou de uma situacdo, sdo parametros representativos de um
processo para quantifica-lo e facilitam sua comparabilidade (STUDNICKI et al., 2002).

Apesar de diferentes definicdes de indicadores, Moura (2002) em seu trabalho afirma
que existem alguns pontos em comum entre eles, que séo: a fungdo de medir; comunicar de
forma simplificada e objetiva; necessidade de contextualizacdo em relacdo ao local,
investigador e publico. Kusterko (2009, p.20) os indicadores ‘“sinalizam, comunicam,
demonstram, indicam e informam sobre uma questdo qualquer”. Dias (2008) em seu estudo
aponta os elementos que compdem os indicadores, sdo eles o indice, que corresponde a um
valor numérico, representa o padrdo ou unidade de medida dos indicadores, referencial
comparativo que é utilizado como padréo de comparacao, as metas que séo os indices a serem
alcancados em um determinado espaco de tempo, sdo compostas por objetivo, valor e prazo e
férmula de obteng&o do indicador.

Existem diferentes designacGes para a definicdo de indicadores de acordo com
Carregaro (2003), na revisdo de literatura do seu estudo ele apresenta um levantamento dos
diferentes tipos de classificacdes de indicadores, entre diferentes classificacdes, ele coloca que
a forma mais usual para classificar os indicadores de desempenho é feita em duas categorias:
indicadores de qualidade e indicadores de produtividade. Para Dias (2008), os indicadores de
desempenho operacional podem ser classificados em: indicadores estratégicos, indicadores de
produtividade (eficiéncia), indicadores de qualidade (eficacia) e indicadores de efetividade

(impacto). A Fundacgdo Prémio Nacional da Qualidade (FNQ), conforme apresenta Carregaro
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(2003), classifica os indicadores de desempenho em quatro categorias: desempenho de
satisfacdo do cliente; desempenho financeiro; clima organizacional, e desempenho operacional.
Outros autores como Niederauer (1998) e Carregaro (2003) classificam os principais
indicadores de desempenho como indicadores de eficiéncia, de produtividade e de eficécia.

Com relacdo aos atributos dos indicadores, para Marshall et al. (2003) a qualidade de
um indicador depende das propriedades dos componentes utilizados em sua construcdo
(frequéncia de casos, tamanho da populacao, etc.) e da precisdo dos sistemas de informacéo
empregados (registro, coleta, transmissdo dos dados, etc.). Segundo Polidoro (2000), a principal
caracteristica dos indicadores é a de sintetizar uma quantidade diversa e complexa de dados em
informacdes compreensiveis, sem perder o significado essencial dos aspectos de analise e o
grau de exceléncia de um indicador. Os critérios para a criacdo de indicador sao estabelecidos
pela ISO 11.620, (1998, 2003), sédo esses: contetdo da informacao, em que o indicador deve ser
informativo e ser confiavel, valido, apropriado e pratico.

Segundo Rozados (2005) os indicadores podem ser utilizados para levantar aspectos
quantitativos e/ou qualitativos de um dado fenémeno, com vistas a avaliacdo. Segundo Gras et
al. (1989) fornece informagdes relevantes sobre dados menos acessiveis para auxiliar na tomada
de deciséo. Por isso, de acordo com Escrivao Junior (2004) e Mueller, Torres e Morais (1997),
um indicador deve ser de facil compreensdo, de modo que sejam compreensiveis pelos usuarios
da informacéo, quantificavel e racional, principalmente, éticos e fornecer informacdes factuais
do fato analisado para que possam ser facilmente analisados e interpretados.

Para Buccieri (2014) a determinacdo de um indicador quantificavel e mensuravel, pode
exigir a sistematizagdo de dados antes de sua implantacdo, determinando-se formas de sua
obtencdo e tratamento ao longo do tempo, garantindo assim de acordo com Rocha et al. (2010)
a representatividade e abrangéncia das informacOes. Para Do Vale Caribe (2009) as
organizagOes precisam definir metas de prazo, de qualidade e de desempenho e servicos, para
depois converter essas metas em indicadores especificos. Precisam aperfeigcoar a sua coleta de
dados para que seja possivel uma melhor avaliacdo dos indicadores (GIELEN e TAYLOR,
2009).

Do ponto de vista de Carregaro (2003) os indicadores sdao sinais vitais para uma
organizacao, pois comunicam 0 que é importante para toda a organizacdo, disseminam a
estratégia para todos 0s niveis, resultados dos processos, o controle e a melhoria dentro dos
processos. Segundo Rozados (2005) os indicadores além de serem um instrumento de avaliacao,
0 também sdo instrumentos de gestdo, pois de acordo com Kardec, Flores e Seixas (2005),

servem para mostrar problemas e oportunidades, subsidiar a realizacdo de avaliagdes, apontar
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possiveis solucBes e informar, de forma qualificada, sobre processos. Os indicadores
possibilitam a comparacao entre produtos e resultados alcancados com as metas propostas,
permitem, assim, aferir o desempenho alcancado, se o cliente saiu satisfeito, etc. (DO VALE
CARIBE, 2009).

Os indicadores sdo ferramentas que possibilitam o controle ou monitoramento dos
diferentes fatores, os quais servem de base para a¢6es de melhoria de desempenho, de acordo
com Lindberg et al. (2015) podem fornecer informacdes sobre o desempenho em diferentes
areas, como energia, matéria-prima, controle e operagdo, manutencdo, planejamento e
programacao, qualidade do produto, estoque, seguranca, etc. Os indicadores para De Soérez,
Padovan e Ciconelli (2005) podem ser aplicados para avaliar a estrutura, 0S processos e 0s
resultados. Permite obter informacdes sobre caracteristicas, atributos e resultados de um
produto ou servico, sistema ou processo (DO VALE CARIBE, 2009). Ainda de acordo com o
autor, toda atividade de uma organizacéo € geradora de resultados que por sua vez sdo avaliados
por meio de indicadores. De acordo com Sutter (2002) multiplos indicadores podem ser
utilizados por uma organizacao, pois um anico indicador, utilizado isoladamente, traz pouca
informacdo, mas, no entanto, quando comparado com um padrdo de referéncia é que seu
significado emerge (DE SOAREZ; PADOVAN; CICONELLI, 2005).

Nas Ultimas décadas, o incentivo pela busca da qualidade total nas unidades de
informacdo é cada vez mais crescente de acordo com Rozados (2005), no que faz com que
aumente a preocupacdo com a definicéo e a utilizacdo de indicadores apropriados, que auxiliem
na avaliacdo e na gestdo. Para Borschiver (2007) a importancia dada a utilizacdo de indicadores
nas definigdes estratégicas das empresas tem aumentado consideravelmente, como uma forma
de gerenciar o desempenho.

Segundo Do Vale Caribe (2009), os indicadores séo utilizados pelas organizacGes para
controlar e melhorar a qualidade e o desempenho dos seus produtos, servigos e processos ao
longo do tempo, permitem o estabelecimento de metas e seus respectivos desdobramentos, ao
mesmo tempo em que possibilitam uma analise critica subsidiando o replanejamento ao longo
da gestdo. Além disso, para Costa (2003) os indicadores vém se tornando um dos principais
instrumentos utilizados pelas empresas para auxiliar na tomada de decisdo indicando seus
pontos fortes ou fracos, ou chamando a atencdo para suas disfuncdes, pois podem gerar
informacdes para avaliar o posicionamento das empresas em relacdo ao seu ambiente interno e
externo (ZILBER e FISCHMANN, 2002).
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2.4 Indicadores de eficiéncia energética na manufatura

Desde o final da década de 1980, decorrente da crescente preocupagdo com o
abastecimento mundial de energia, de acordo com Ang (2006) houve um impulsionamento do
desenvolvimento e a aplicacdo de indicadores de eficiéncia energética, devido a preocupacao
com o aquecimento global e a necessidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa
(GEE). Com a retomada do crescimento econdémico do setor industrial no Brasil, desde 1970,
houve crescimento elevado do consumo energético nacional, de acordo com Schirmer (2006)
chegando a 54% do consumo total em 1980. A urbanizacdo crescente, industrializacdo e
modernizacdo das atividades industriais, segundo Jannuzzi e Swisher (1997) influenciaram no
aumento do consumo de energia em paises em desenvolvimento. Com o0 aumento da
globalizacdo, juntamente com as questfes de competitividade, Gielen e Taylor (2009) aponta o
recurso energético como um fator-chave de producdo em varios setores, as questdes
relacionadas a energia e reducéo de custos ganham cada vez mais énfase.

Para Gottschalk (1999), o uso da energia deve ser o mais efetivo possivel, reduzindo os
custos da producdo e otimizando seus altos custos. A maior parte das organizages, de acordo
com Schirmer (2006), trata a energia como um insumo necessario para a producao e isso afeta
diretamente o valor final do produto ou servico gerados. A informacédo relacionada com a
energia permite avaliar o potencial de otimizacdo e melhoria das medidas de eficiéncia
energética, pois de acordo com Li e Tao. (2017) a eficiéncia energética pode ser usada para
avaliar as atividades industriais e a eficiéncia no uso de energia. Portanto, torna-se importante
fornecer conhecimentos que evidenciem o estado geral da fabrica e seu desempenho em relagédo
ao consumo de energia (MAY et al., 2015).

No entanto, para Phylipsen, Blok e Worrell (1997) as mudancas no consumo de energia
das industrias ndo estdo exclusivamente relacionadas a eficiéncia energética nos processos
industriais, mas também a fatores politicos, econd6micos e ambientais. Diante da situacao atual
apresentada pelo contexto energético, segundo Sbhardelotto (2018) os indicadores de eficiéncia
energética sdo apresentados como uma importante ferramenta avaliativa, pois avaliam e
monitoram o desempenho energético (SAGASTUME et al., 2018).

De Castro (2010) explica que os indicadores de eficiéncia energética sdo relacdes Uteis
para 0 acompanhamento e monitoramento do consumo e do custo com a energia elétrica,
permitindo avaliar ao longo do tempo o desempenho da unidade ou do sistema de
abastecimento, do ponto vista da eficiéncia energética e da economia. Segundo Bossel (1999)

os indicadores sintetizam a sua enorme complexidade numa quantidade manejavel de



41

informacdo significativa, para um subgrupo de observagdes que informam as nossas decisoes e
direcionam as nossas acOes, permitindo um melhor monitoramento e controle do consumo de
energia, o que de acordo com May et al. (2013), é extrema importancia para as empresas atuais
e futuras, com a finalidade de melhorar a eficiéncia energética na producao.

Na literatura, como descrito pelos autores Li e Tao (2017), Bunse et al. (2011), Ang
(2006), Boyd (2005), Patterson (1996), a eficiéncia energética é frequentemente medida em
termos de indicadores termodinamicos, indicadores de base fisica (necessidades de energia por
unidade de produgdo fisica) ou indicadores baseados em moeda (necessidades de energia por
dolar de producdo), que podem ser mensurados pela quantidade necessaria para produzir uma
tonelada de determinado produto. Os indicadores de eficiéncia energética, de acordo com
Patterson (1996), descrevem as relacGes entre uma saida Util de um processo/entrada de energia
em um processo. Na visdo de Schipper et al. (2001), descrevem as relagdes entre o uso de
energia e atividade econémica de forma desagregada, representando medic¢des do consumo de
energia e permitindo identificar os fatores que o afetam. Os indicadores de energia buscam
associar o uso da energia e a atividade humana, cada atividade, ou uso final, como uma medida
unitaria (FENERICH; DA COSTA,; DE LIMA, 2017).

Segundo Ang (2006) os indicadores de eficiéncia energética para toda a economia ou
setorial foram derivados de duas maneiras diferentes, abordagem agregada, por meio do uso de
alguma energia agregada e variaveis monetarias ou fisicas de maneira direta ou abordagem
ascendente, por meio da agregacéo de indicadores de eficiéncia setoriais ou de uso final. Ainda
de acordo com o autor, os indicadores também podem ser definidos em diferentes niveis de
agregacao em termos de demanda de energia, por exemplo, em toda a economia, setor, subsetor,
uso final, tecnologia, processo e dispositivo.

Os indicadores energéticos podem ser definidos como macro indicadores (quando
caracterizam a eficiéncia de um pais ou regido) e micro indicadores (quando caracterizam a
eficiéncia de uma empresa, edificio ou habitacdo). Esses indicadores podem ser divididos em
duas categorias em fungdo dos seus objetivos de acordo com Ferreira e Ferreira (1994, apud
FAVATO, 2005, p.13):

Descritivos: quando caracterizam a situacdo de eficiéncia energética sem procurar
justificativa para as causas ou desvios; e explicativos: quando explicam as razdes
pelas quais se deram variacGes ou desvios nos indicadores descritivos, ou seja, ajudam
a identificar a contribuicdo dos vérios efeitos a identificar a contribuicdo dos varios

efeitos sejam eles tecnoldgicos, estruturais ou de comportamento nas variagdes da
eficiéncia energética.

Os indicadores descritivos e explicativos, de acordo com Saidel, Favato e Morales



42

(2005) podem ser estabelecidos tendo em consideragéo os critérios econémicos, na medi¢do em
nivel elevado, e critério técnico-econdmico, na medicdo em nivel desagregado. Ainda de
acordo com Patlitzianas et al. (2008) os indicadores de eficiéncia energética e conservacao de
energia, podem ser divididos em indicadores descritivos, indicadores basicos normalizados,
indicadores comparativos, indicadores estruturais, indicadores de intensidade, indicadores de
decomposicdo, indicadores causais, indicadores consequentes e indicadores fisicos
(BUCCIERI, 2014). Para Criollo (2016), os indicadores podem ser classificados ainda de
acordo com diferentes momentos do ciclo de gestéo, a partir das suas funcdes, que podem ser
ex-ante, antes da situagdo como suporte, in curso, para 0 monitoramento e avaliacéo da situagéo,
e ex-post para avaliacdo do alcance de metas, resultados e impactos na sociedade.

Através da sua analise de literatura May et al. (2013) realizou um estudo do estado da
arte sobre os indicadores de eficiéncia energética e os classificou por meio de dimensdes,
abrangendo desde o nivel setorial e nacional até o nivel de méaquinas e processos. De acordo
com Escrivao Junior (2004), os indicadores sdo classificados segundo o uso a que se destinam
e segundo o tipo de dados empregados em sua construcdo. Os autores Tironi et al. (1991)
destacam que os niveis de setorizacdo dos indicadores sdo determinados em funcéo do processo,
ou do produto, e dos niveis de controle e avaliagdo existentes. Assim, conforme as necessidades
de informacdo da empresa e a sua estrutura de organizacdo e decisdo, as medidas de
desempenho podem ser agregadas de diferentes maneiras.

A elaboracéo desses indicadores, de ambito global ou local, como aponta Sbardelotto
(2018) é feita a partir de uma associagdo dos tipos de energia com os fatores econdmicos,
ambientais, sociais e tecnologicos. Para a analise dos indicadores de energia serem mais
efetivas, de acordo com Eichhammer e Wilhelm (1997), sdo necesséarias informac6es atuais e
precisamente monitoradas. De acordo com IEA (2007) devem ser desenvolvidos indicadores
apropriados para cada aplicacdo, em cada unidade do processo. Pois, esses indicadores de
eficiéncia energética sdo utilizados para apresentar os desempenhos atuais da organizacao,
integrar as acOes da empresa com o0 meio ambiente e acompanhar a evolucdo dos resultados
(SBARDELOTTO, 2018).

No sentido de alcancar resultados confiaveis, € recomendavel de acordo com Nilsson
(2007), que os indicadores sejam simples, entendiveis, apropriados, facilmente mensuraveis de
acordo com os objetivos e que sejam aplicados dados confiaveis. Assim como afirma Fernandes
(2004) que o indicador tem a tarefa basica de expressar, de forma simples, uma determinada
situacdo que se estad avaliando, no dizer suas caracteristicas, componentes, fatores e elementos

Segundo Ribeiro e Alves E Silva (2018), pois os indicadores devem possibilitar a visualizacdo
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dos fatores causais e 0s impactos em que suas informagGes servem de apoio ao processo
decisorio, uma vez que a partir deles as decisdes sdo tomadas (MAY et al., 2015).

O desenvolvimento de indicadores de energia, na visdo de Mkwananzi; Mandegari;
Gorgens (2019), tem potencial de uso no estabelecimento de um sistema de monitoramento do
uso de energia excedente, capaz de captar informacdes essenciais e quantitativas sobre os
principais parametros de influéncia no sistema. Do ponto de vista de Lapillonne (2020), alguns
dos objetivos dos indicadores de eficiéncia energética € o monitorar as metas em programas de
eficiéncia energética e reducdo de CO2, avaliar as politicas e programas de eficiéncia
energética; planejar acdes futuras, prever modelos e melhoria da qualidade das previsdes e
comparar as negociac@es internacionais sobre mudancas climaticas entre paises.

De acordo com Bhadbhade et al. (2020) e Eichhammer e Mannsbart (1997) esses
indicadores séo considerados ferramentas ou um meio para mensurar a evolucao da aplicacéo
das politicas e sdo uma forma de avaliar o impacto e/ou sucesso das de eficiéncia energética de
reducdo de CO., pois o consumo eficiente de energia de acordo com Honma e Hu (2014) é
importante para o desenvolvimento sustentavel, de modo que os recursos sejam melhor
utilizados. Segundo Shardelotto (2018), com a utilizacdo de indicadores de eficiéncia
energética, é possivel verificar e acompanhar as diretrizes propostas pelo sistema. A medicao e
0 monitoramento da eficiéncia energética nacional tornaram-se um componente importante da
estratégia energética em muitos paises, especialmente os deficientes em energia (ANG, 2006).

De acordo com Mkwananzi, Mandegari e Gorgens (2019), para o gerenciamento efetivo
de energia, um sistema planejado e bem estruturado deve ser criado para que seja possivel a
deteccdo e analises do consumo de energia. E ao adotar um Sistema de Gestdo Energética
(SGE), em uma organizacdo, Shardelotto (2018) explica que séo elaborados indicadores de
eficiéncia energética (IEE), no entanto “a complexidade do desempenho de um sistema de
energia requer uma combinacdo de uma variedade de indicadores (um espago multi-
desempenho critérios) e ndo apenas um unico (por exemplo, uma unica saida / racio de entrada)”
(CARNOT, 1824) apud Velasco-Fernandez, Dunlop e Giampietro, 2020, p.2).

IEA (2007) afirma que nao existe um indicador exclusivo de eficiéncia energética que
seja aplicado em diferentes contextos, dado que “o desenvolvimento e aplicacao de indicadores
de eficiéncia energética dependem da finalidade para a qual serdo aplicados” como aponta
Bunse et al. (2011, p.4). Onde cada grupo de indicadores tende a servir a um determinado
propdsito e o indicador apropriado a ser usado depende do objetivo, se esta relacionado com
engenharia/projeto de sistemas, produtividade econdmica, meio ambiente, esgotamento de

recursos, sustentabilidade, seguranga nacional, etc. (ANG, 2006).
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Para Tavares e Monteiro (2013) o consumo de energia nos processos industriais pode
ser assim determinado pelo nivel de atividade, estrutura do setor e a eficiéncia energética.
Segundo Perroni et al. (2018), para monitorar continuamente o desempenho energético, sdo
desenvolvidos indicadores diretos e indiretos de eficiéncia energética, sendo os indicadores
uma forma de avaliar periodicamente o desempenho dos sistemas de manufatura. Kara,
Manmek e Herrmann (2010) e Rahimifard, Seow e Childs (2010) apontam que o papel do
indicador de eficiéncia energética € o de medir o desempenho, a energia incorporada dos
produtos ou demanda acumulada de energia (PATEL, 2003).

Na visdo de Li e Tao (2017), varios indicadores podem ser adotados para representar as
mudancas na eficiéncia energética. De acordo com Andersson, Arfwidsson e Thollander (2018)
capturar uma tendéncia de eficiéncia energética em um contexto industrial € dificil, pois um
indicador de eficiéncia energética é geralmente afetado por fatores que ndo estdo conectados a
uma mudanca na eficiéncia energética. No entanto, segundo Perroni et al. (2018) existe uma
correlacao entre os indicadores em termos de evolucéo, que assim pode-se confirmar que todos
os indicadores criados capturam a evolucao do desempenho energético.

Tavares e Monteiro (2013), declara que a utilizacdo de indicadores voltados para a
avaliacdo da eficiéncia energética de processos na industria vem crescendo em importancia no
mundo e no pais. De acordo com Eichhammer e Mannsbart (1997), o principal objetivo dos
indicadores energéticos na industria € o de proporcionar um entendimento maior na influéncia
técnico-econdmica no total do consumo final de energia na industria e individualmente dos
subsetores ou filiais. Além disso, para Nilsson (2007) tem como uma das principais fungdes a
identificacdo das principais &reas que necessitam de uma otimizacao e controle, bem como a
adocdo de medidas de desempenho energético. Os indicadores de energia para Towslee (2015,
p.349) “sdo para medir, rastrear, melhorar e comparar a eficiéncia energética dos processos de
fabricagao”. Segundo Bunse et al. (2011) esses indicadores descrevem a relacdo entre uma
atividade e a energia necessaria, que podem pode gerar impactos nos processos.

A selecdo dos critérios e dados para a elaboracdo dos indicadores de eficiéncia
energética deve ser feita cautelosamente, Tavares e Monteiro (2014) aponta que no setor
industrial, a analise dos indicadores de eficiéncia energética pode auxiliar na definicdo de
diretrizes relevantes, para o direcionamento de mudancas no consumo energético, o
estabelecimento e avaliagdo de politicas, indicar limitacGes estruturais, a substituicdo de
processos tecnoldgicos e, alteracdo do uso e da escolha das matérias-primas.

A implantacé@o de um sistema de indicadores no gerenciamento de producdo, de acordo

com Liu et al. (2018), atua na economia de recursos produtivos, elevando a eficiéncia da
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conversdo e reduzindo as emissdes de poluentes. Segundo Tavares e Monteiro (2013) os
resultados da andlise de indicadores de eficiéncia energética poderédo estar ligados a ac6es de
planejamento estratégico, de gestdo, de tecnologia, ambiental e de conservacédo de energia. A
aplicacdo de avaliacdo da eficiéncia energética com mais rigor, faz com que haja um maior
desenvolvimento e utilizacéo de indicadores, tanto de monitoramento como de avaliacdo (ANG,
2006).

Para Meshcheryakova, Tkacheva e Kabanova (2018), o interesse dos pesquisadores esta
na economia da energia na industria, garantindo a eficiéncia energética e o desenvolvimento
sustentavel, pois de acordo com Palm e Thollander (2010, p.3255), “como ¢ quando a energia
¢ usada na industria determina a capacidade da sociedade de criar sistemas de energia
sustentaveis a longo prazo”. Desta forma, segundo Li e Tao (2017), a melhoria da eficiéncia
energética € uma estratégia vital que visa maximizar os resultados e diminuir os custos
operacionais.

Nos sistemas de energia, para Mangla et al. (2020) a sustentabilidade auxilia tanto para
o consumo eficiente de energia como na recuperacao de energia de residuos, Holden, Linnerud
e Banister (2014) alega que com a avaliacdo da sustentabilidade se torna possivel a integracédo
dos aspectos da sustentabilidade nos processos decisérios. Pois, de acordo com Proskuryakova
(2018) através das avaliacdes de sustentabilidade, busca-se um entendimento sobre as questdes
ambientais, econémicas, sociais, de seguranca e tecnoldgica, em prol da responsabilidade.
Tavares e Monteiro (2014) explica que na pratica, cabe destacar que a aplicacdo da analise
destes indicadores e sua relevancia em descrever a inter-relacdo existente da eficiéncia
energética e 0s recursos consumidos, associam-se principalmente a fatores econémicos e

politico-ambientais dentro da industria.
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5

METODOLOGIA

A Metodologia de acordo com Demo (1985) é a forma como ocorrem 0S processos para
o desenvolvimento da pesquisa, tratando da teoria e pratica, onde os instrumentos para o estudo
sdo apontados para atingir o objetivo. O método de pesquisa apresenta a logica de
desenvolvimento do processo de pesquisa, ¢ “é¢ compreendida como um conjunto flexivel de
diretrizes que vinculam os paradigmas tedricos as estratégias de investigacdo e aos métodos para
a coleta e analise de materiais empiricos” (SANTO e GRECA, 2013, p.17).

Este capitulo apresenta a metodologia adotada para realizar a pesquisa, através da
descricdo dos procedimentos metodoldgicos adotados, a partir da questdo da pesquisa, para o

desenvolvimento da pesquisa em cada etapa.

3.1 Estratégia de pesquisa

A estratégia de pesquisa adotada para elaboracgdo dessa dissertacdo foi fundamentada em
uma metodologia de revisdo sistematica estruturada, baseada no trabalho de Fenerich, Da Costa
e De Lima (2017). O objetivo de tal sistematica é localizar estudos relevantes, definida em razédo
do objetivo de pesquisa e com base em uma questdo de pesquisa, para avaliar e sintetizar suas
informacdes.

A revisdo sistemética apresenta vantagens significativas em comparagdo as abordagens
narrativas tradicionais de revisao de literatura segundo Fossatti et al. (2019), pois as técnicas de
pesquisa bibliografica tradicionais ndo seguem uma metodologia formal, e as revisdes
sistematicas se distinguem devido a sua énfase em abordagens transparentes, estruturadas e
abrangentes, bem como por meio de sua exigéncia para a sintese formal dos resultados da
pesquisa. Para Denyer e Tranfield (2009), as revisbes sisteméticas apresentam intmeras

vantagens, uma delas é que ajuda a reduzir o preconceito implicito do pesquisador, por meio da
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adocgdo de estratégias de pesquisa, sequéncias de pesquisa predefinidas, bem como critérios de
inclusdo/excluséo.

A andlise de dados trata-se do processo de formacao de sentido além dos dados, isto €, 0
processo de formacdo de significado. Segundo Teixeira (2003), a analise dos dados é um
processo complexo que envolve retrocessos entre dados pouco concretos e conceitos abstratos,
entre raciocinio indutivo e dedutivo, entre descricdo e interpretacdo. Nesse estudo a analise de
dados se deu a partir das publicacOes selecionadas na revisdo sistematica, onde destacou-se um
portfdlio de publicagdes relacionados a temética de indicadores de eficiéncia energética.

Dentre as varias técnicas de andlise de dados utilizadas na pesquisa qualitativa, neste
trabalho sera realizada uma analise de contetdo, que € compreendida como um conjunto de
técnicas de pesquisa cujo objetivo é a busca do sentido ou dos sentidos de um documento
(CAMPQS, 2004). De acordo com Moraes (1999) analise de conteido constitui uma metodologia
usada para descrever e interpretar o contetdo de toda classe de documentos e textos, pois facilita
a analise da informacdo, mas deve fundamentar-se huma defini¢do precisa do problema, dos
objetivos e dos elementos. A analise de contetdo é realizada com base nas etapas sugeridas por
Bardin (2011), no qual é um processo estruturalista que comporta trés etapas: pre-analise,
exploracdo do material, ou inventario, a categorizagdo, e tratamento de resultados. Nessa analise
buscou-se identificar os indicadores de eficiéncia energética aplicados a industria e categorizar
de acordo com sua aplicacdo no ambiente industrial. Segundo Jacob (2004) o processo de
classificagdo envolve a associagdo ordenada e sistematica de cada entidade a uma unica classe
dentro de um conjunto de classes mutuamente exclusivas e que ndo se sobrepdem, €, portanto,
uma operacdo de classificacdo dos elementos seguindo determinados critérios (MORAES, 1999).

A técnica para a avaliacdo escolhida, foi uma entrevista estruturada, com um profissional
atuante na industria, permite a interacao entre pesquisador e pesquisado, e segundo Szymanski
(2004) essa interagédo possibilita a criagdo do conhecimento com foco nos objetivos, de coleta
das informac0es para resolver o problema de pesquisa. Para a coleta de dados, foi realizado uma
entrevista, com a aplica¢do de um questiondrio estruturado, com o objetivo de interrogacéo direta
das pessoas, possibilitando a obtencao de dados a partir do ponto de vista dos pesquisados (YIN,
2001).

3.2 Caracterizacao da pesquisa

Para o desenvolvimento desta dissertacédo, procedeu-se um estudo com base bibliogréafica,

no qual se caracteriza quanto a natureza do seu objetivo como uma pesquisa basica. A abordagem
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do problema utilizada é considerada como qualitativa (LIMA, 2007), devido ao procedimento
metodoldgico adotado na coleta dos dados e compreensdo dos textos selecionados e andlise
bibliografica.

A metodologia adotada €é caracterizada como exploratéria, pois apresenta 0s
procedimentos utilizados para a obtencdo dos resultados. Do ponto de vista dos procedimentos
técnicos, se caracteriza como levantamento tedrico, identificando os estudos para compor a parte
teodrica da revisdo de literatura, 0s quais sdo importantes para a compreensao do estudo, que €
realizada com o intuito de reunir 0s conceitos e caracteristicas apontadas por outros autores, sobre
os indicadores de eficiéncia energética na industria.

Além disso, como 0s objetivos, as questdes de pesquisa, a justificativa e a motivacao ja
foram delineadas na introducdo, o restante desta secdo se concentra em como a revisao
sistematica foi conduzida, abordando e detalhando a estratégia de busca, os critérios de selecédo
e os critérios de sintese aplicados nesta pesquisa, como foi realizada a sele¢do dos indicadores, a
definicdo das categorias dos indicadores de eficiéncia energética e os procedimentos para a

avaliacao do estudo.

3.3 Delineamento da pesquisa

A metodologia proposta, investigacao e o desenvolvimento do estudo estdo divididos nas
seguintes etapas: a) procedimento para selecdo nas bases teoricas b) categorizacdo c) avaliacao.
Os métodos e técnicas adotados em cada etapa descrita estdo apresentados na Figura 1 e serdo

posteriormente explicados.

Figura 1 — Metodologia da pesquisa.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

A etapa de selecdo das publicacdes nas bases teoricas se deu por meio de um processo de
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revisdo sistematica, realizada a partir do trabalho de Fenerich, Da Costa e De Lima (2017), que
objetivou a construcdo de uma agenda de pesquisa, através da identificacdo das publicacdes
relevantes para a area de pesquisa, no qual tem o intuito de servir como referéncia para estudos
sobre préticas de gestdo no uso eficiente de energia, apresentando as publicagdes sobre a
Eficiéncia Energética em ambientes industriais.

O processo de selecdo nas bases foi dividido em trés etapas: a) planejamento da pesquisa,
que é uma investigacdo preliminar usada para maior conhecimento acerca do tema e, por fim,
definicdo das razdes para realizacdo da pesquisa e construcdo do portfolio, seguiu-se a técnica de
leitura proposta por Lima e Mioto (2007 apud SALVADOR, 1986) e b) anélise bibliométrica do
portfolio, na qual visa a obtencdo de informacdes e/ou dados necessarios para o estudo.

A etapa de categorizacao da presente pesquisa, objetivou explorar o eixo de categorizacao
de indicadores selecionados na pesquisa de revisdo sistematica, e como forma de simplificar a
apresentacdo e andlise do contetdo, optou-se pelo método de categorizacdo de Bardin (2011),
que possibilita classificar os principais elementos tedricos em categorias mais abrangentes. A
analise de contetdo das publicacdes, que foi dividida nas seguintes etapas: a) Pré-analise; b)
exploragdo do material, e foi realizada uma analise das publica¢des, onde foram identificados e
selecionados indicadores de eficiéncia energética nos ambientes industriais e categorizacdo dos
indicadores, onde estes foram categorizados de acordo com as suas aplicacbes nos ambientes
industriais e c¢) tratamentos dos resultados.

A etapa de avaliacdo dos resultados da categorizacdo dos indicadores de eficiéncia
energética foi realizada através da entrevista com um profissional da industria, por meio da
aplicacdo de um questionario. E a partir da avaliacdo foram coletadas as informacdes e

consideradas as observacdes quanto ao estudo.

3.4 Procedimento para selecdo nas bases

O processo utilizado para a selecdo das publicacbes e a definicdo do portfélio foi
desenvolvida a partir de uma reviséo sistematica (LIMA e MIOTO, 2007) seguindo as seguintes
etapas (Figura 2): a) planejamento da pesquisa, b) construgdo do portfélio e c) aplica¢do das
técnicas de bibliometria.

A estratégia de busca para a recolha de informacdes, consistiu na busca de estudos
relevantes, fontes da literatura cientifica, representados por estudos académicos publicados em
periddicos revisados por pares. Para viabilizar a realizacdo da pesquisa, procedeu-se

primeiramente o processo de planejamento da pesquisa, que se iniciou com a defini¢do do tema
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da pesquisa de busca de Eficiéncia Energética em ambientes produtivos, e entdo foi possivel
construir o protocolo de pesquisa que teve por objetivo identificar os indicadores de eficiéncia

energética em ambientes produtivos presentes na literatura.

Figura 2 — Processo de revisao sistematica da pesquisa.
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Fonte: Adaptado de Fenerich; Da Costa; De Lima (2017)

Para identificar e acessar 0s estudos como fontes de informacéo para esta revisao, foram
estabelecidas as bases de dados cientificas indexadas ao Portal Capes, a Science Direct, Emerald,
Springer, IEEE Xplorer, IS Web of Knowlegde, Scopus e Cambrigde, que foram as bases usadas
por Fenerich, Da Costa e De Lima (2017). Bases estas selecionadas por terem contedos
completos, acesso integrado a outras bases de dados e reunirem as ferramentas adequadas que
facilitam a pesquisa. Bem como por possuirem referéncias bibliograficas de literatura cientifica
atualizada e revisada e com periddicos associados, é possivel identificar trabalhos de todas as
areas, entre outras aplicagdes, e que identificam artigos cientificos relevantes publicados sobre a
eficiéncia energética na industria.

Para delimitacdo de tempo seguiu-se a data final do trabalho de Fenerich, Da Costa e De
Lima (2017). Assim, o ponto de partida para a revisdo e realizagdo do trabalho foi 2015, definindo
0 periodo para a realizacdo do trabalho de 2015 seguindo até 2020, no idioma inglés, para
identificar artigos publicados sobre os temas de eficiéncia energética. Para as buscas utilizou-se
de palavras-chave de pesquisa que compreendem “strategy”; “energy”; “efficiency”;
“operations”; “management”; “productivity” e “indicators”, que foram utilizadas para definir as
cinco strings de busca para serem aplicadas nas bases de dados: “strategy AND energy AND
efficiency”; “strategy AND energy AND operations”; “strategy AND energy AND

management”; “productivity AND management AND energy” e “productivity AND indicators
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AND energy, com o intuito de mapear a literatura de eficiéncia energética para posteriormente
identificar os trabalhos que abordam os indicadores.

Para a selecdo das publicacdes foram seguidos os passos e técnicas de leitura utilizados
propostas por Lima e Mioto (2007 apud SALVADOR, 1986), utilizados para a sele¢do e excluséo
das publicagdes.

i) A leitura de reconhecimento, na primeira etapa iniciou-se a leitura do material das

6861 publicagdes, onde foi realizado a leitura do titulo, seguidas de palavras-chave
das publicac6es, identificando em qual critério a publicagdo se encaixava, e foram
excluidas as publicagdes que ndo atendiam ao objetivo do estudo.

i) Em seguida, foi realizada a leitura exploratéria. Com as publicacdes selecionadas
realizou-se uma leitura, de modo exploratorio, que € a leitura do material de modo
dindmico, do resumo das publicacGes, onde foi possivel identificar informacdes
referentes a importancia das publicacfes selecionadas para o estudo, com base nos
critérios de incluséo e exclusdo, quadro (1).

iii) A leitura seletiva, terceira etapa, foi feita com intuito de caracterizar o material, que
consiste em localizar e identificar as publicacbes, verificando assim também a
disposicao das obras para consulta.

iv) Seguiu-se a leitura critica reflexiva. A quarta etapa é orientada para a busca de
publicacdes que descrevem o uso de indicadores de eficiéncia energética em
ambientes industriais, que descrevem indicadores ou adotam um método para o
desenvolvimento dos indicadores de eficiéncia energética, excluindo-se os que

tinham pouco interesse.

Quadro 1 — Critérios de inclusédo (I) e excluséo (E) de material

Critérios Incluséo (1) Critérios Excluséo (E)
() Estudos que correlacionam eficiéncia energética, | (E) Publica¢des que ndo possuem a versdo completa
estratégia ou operacao. disponivel.
() Estudos que apresentam modelos estratégicos ou | (E) Publicagdes cinzas.
operacionais de eficiéncia energética. (E) Publicacdes que ndo atingem o objetivo da
() Estudos que descrevem indicadores de eficiéncia | pesquisa.
energeética. (E) Publicacdes repetidas.

(1) Estudos que descrevem préticas e/ou procedimentos
para o célculo de desempenho energético nos sistemas
produtivos.

(1) Estudos que descrevem indicadores de desempenho
produtivos que contemplem o uso de energia.

() Estudos que descrevem procedimentos adotados para
0 desenvolvimento de indicadores de eficiéncia
energeética.
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Para auxiliar no processo de selecéo foi utilizado uma ferramenta de apoio denominado
StArt (State of the Art through Systematic Review), que é uma ferramenta gratuita, encontrando-
se disponivel em http://lapes.dc.ufscar.br/ferramentas/start-tool, desenvolvida no LaPES
(Laboratério de Pesquisa em Engenharia de Software) da UFSCAR (Universidade Federal de
Sdo Carlos).

Com base no levantamento bibliografico, foi realizada a atualizacdo da agenda de
pesquisa de indicadores de Eficiéncia Energética em ambientes industriais, que trata da primeira
etapa de desenvolvimento de um artigo de revisdo sistematica, constando este nos Apéndices
deste documento (Apéndice A), cujo objetivo foi explorar o tema estudo para posteriormente
focar nos estudos com indicadores de desempenho de eficiéncia energética.

Na agenda de pesquisa desenvolvida por Fenerich, Da Costa e De Lima (2017), os artigos
sdo distribuidos em duas categorias de OperacOes e Sustentabilidade. Os autores também
definiram as subcategorias para os estudos: Estratégia, trabalhos que apresentam uma abordagem
estratégica em torno da eficiéncia energética; indicadores, trabalhos que apresentam indicadores
de desempenho energético e sistemas de gerenciamento de energia em ambientes de manufatura;
e Praticas de trabalhos que apresentam préaticas e recomendacGes para eficiéncia energéticas,
conforme Figura 3.

Figura 3 — Classificacao das publicacdes na agenda de pesquisa.
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Fonte: Adaptado de Fenerich, Da Costa e De Lima (2017).

Contudo, para o desenvolvimento deste estudo foram selecionadas as publicacdes de uma
das subcategorias da agenda de pesquisa como foco, a fim de aprofundar o conhecimento sobre
os indicadores de Eficiéncia Energética nos ambientes industriais. Juntamente com as
publicagdes selecionadas, foi constituido um portfélio com as informagfes das publicagdes,
apresentado no Quadro 5 (Apéndice B).

Com o intuito de se conhecer o material de estudo, também foi realizada uma anélise
bibliométrica, que se baseia segundo Lacerda, Ensslin e Ensslin (2012), na evidenciagdo
quantitativa dos parametros de um conjunto definido de artigos (portfélio bibliogréfico) para a
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gestdo da informac&o e do conhecimento cientifico de um dado assunto onde consta cada variavel
a ser analisada. Com a identificacdo das publicaces relevantes, foi elaborado um formulario de
extracdo de dados, uma planilha do Microsoft Excel, sendo essas variaveis: ano de publicacéo,
as palavras-chave, periddico de publicagdo, numero de citagbes de cada artigo, autores,
instituicdo e pais de estudo.

3.5 Procedimento para categorizagao

A categorizacdo ou classificacdo de documentos é realizada com o intuito de conferir a
esses documentos uma ou mais classes, e assim entdo classifica-los e separa-los em grupos
(BLEIK et al., 2013), de acordo com suas caracteristicas de semelhanga ou diferenciacdo. A
categorizacdo possibilita 0 agrupamento de documentos que apresentem caracteristicas comuns,
garantindo, assim, a recuperacao de grupos que apresentem um relacionamento independente da
presenca de termos iguais (MEIRELES e CENDON, 2011).

Para Bardin (1997) a categorizacdo é uma operacdo de classificacdo de elementos
constitutivos de um conjunto, por diferenciacdo e, seguidamente, por reagrupamento segundo o
género (analogia), com os critérios previamente definidos. As categorias possibilitam a
sistematizacdo do conhecimento, segundo os autores Tristdo, Fachin e Alarcon (2004), uso de
categorias na organizacao de conceitos e, em consequéncia, na elaboracdo de uma classificacdo
€ um recurso para o entendimento da natureza do conceito e para a formacdo das estruturas
conceituais. Para uma boa categorizacdo Bardin (1997) e de Camara (2013) concordam em
possuir as seguintes regras: exclusdo mutua: se um elemento é incluido em uma categoria, ndo
pode estar presente em outra; homogeneidade: devem ser incluidas no mesmo assunto, natureza
e género; pertinéncia: que as categorias sejam um reflexo de um mesmo universo, objetividade e
fidelidade: manter e ser fiel com o seu objetivo previamente proposto e produtividade: o conjunto
de categorias deve proporcionar novas inferéncias, dados e hipoteses.

Para o processo de categorizacdo foi realizada uma analise de contetdo, que segundo
Moraes (1999) € usada para descrever e interpretar o contetido de toda classe de documentos e
textos, a qual busca atingir uma compreensao de seus significados num nivel que vai além de
uma leitura comum. A analise de conteudo é realizada com base nas etapas sugeridas por Bardin
(1997, 2011), na qual é um processo estruturalista, que comporta as seguintes etapas: a) pré-
analise, b) exploracdo do material, ou inventario. Nesse estudo, a definigdo das categorias se deu

de acordo com a Figura 4.
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Figura 4 —Processo de categorizacdo dos indicadores.
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Fonte: Adaptado de Bardin (2011)

Correspondendo & analise, a selecdo dos indicadores nas publicacGes selecionadas, e
categorizacdo do material correspondente a reparticdo dos indicadores em categorias, a qual tem
por objetivo fornecer, por condensacdo, uma representacdo simplificada dos dados brutos e

tratamento dos resultados.

3.5.1 Pré-andlise

A primeira fase € a pré-andlise, esta fase compreende duas etapas, a leitura flutuante e
escolha dos documentos. A partir do portfolio constituido na revisdo sistematica, todos 0s
documentos foram submetidos a um procedimento analitico, buscando um entendimento do
material, para que entdo fosse realizada a escolha dos documentos, a constituigdo de corpus. Pra
tal, foi realizada a leitura flutuante das publicagbes, de acordo com Julio et al. (2017),
estabelecendo um contato com os documentos coletados, que se deseja analisar. Com o intuito
de responder aos objetivos deste trabalho, para que as publicacdes fossem selecionadas deveriam
atenderam aos seguintes critérios: trazer em seu contetdo indicadores de eficiéncia energética no
ambiente industrial e trazer a formula de calculo desses indicadores.

A constituicéo de corpus, segundo Bardin (1997) implica na escolha, sele¢do e normas, e
segundo Julio et al. (2017) deve obedecer as seguintes regras: regra da exaustividade; regra da
representatividade; regra da homogeneidade e regra da pertinéncia. Que tem por objetivo a sua
operacionalizacdo, sistematizando as ideias iniciais (MOZZATO e GRZYBOVSKI, 2011;
VOSGERAU, POCRIFKA; SIMONIAN, 2016).
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3.5.2 Exploragdo do material

Na exploracdo do material, busca-se a analise para entender o objeto dos estudos por um
processo de subdivisdo de contetdo em partes menores. De acordo com Vosgerau, Pocrifka;
Simonian (2016) esta é a fase da descricdo analitica, a qual diz respeito ao corpus (qualquer
material textual coletado) submetido a um estudo aprofundado, orientado pelas hip6teses e
referenciais teoricos. Destacam, ainda, que para identificar as partes e suas inter-relacfes é
“necessario ndo apenas ter compreendido o contetido, mas também a estrutura do objeto de
estudo” (FERRAZ e BELHOT, 2010, p.426).

A exploracdo do material que é a segunda fase, como descrito por Camara (2013), essa
fase consiste na analise do material para escolher as unidades de codificacdo e a escolha das
categorias, categorizacdo dos indicadores. De acordo com Hernandes e Martins (2013) a
categorizacao pode seguir dois processos, um deles é a defini¢cdo das categorias dos elementos
antes da andlise do material, a priori, sugeridas pelo referencial tedrico, ou a posteriori, definicdo
das categorias ap0s a andlise do material. Sendo resultado da classificagdo analdgica e
progressiva dos elementos e o titulo da categoria so € definido no final da operacédo, ou seja, as
categorias ndo foram fornecidas inicialmente, mas sim, surgiram como resultado da nas palavras
de Bardin (1997, p. 149) da “classificacdo analdgica progressiva dos elementos”.

Para a analise de conteudo, a construcdo do contexto teorico, construcdo ou identificacdo
dos critérios de categorizacdo como aponta Bardin (1997), foram estabelecidas técnicas a serem
aplicadas. Para atingir o objetivo de identificar, selecionar e categorizar os indicadores de
eficiéncia energética, foi empregada a andlise de conteldo que é uma técnica de analise
qualitativa, categorial e tematica. De acordo com o autor a andlise qualitativa indicada trata-se
de um processo intuitivo, maleavel e adaptavel a indices ndo previstos, que por ndo estar atrelado
a frequéncias — como a analise quantitativa — possibilita a “claboragdo das dedugdes especificas
sobre um acontecimento ou uma variavel de inferéncia precisa” (BARDIN, 2011, p. 145).

A partir portfélio das publicagdes selecionadas através da revisdo sistematica, o material
é explorado para a selecdo dos indicadores energéticos, que de acordo com Fossa e Sgarbi (2017)
que deve ser orientada por métricas que representem a realidade operacional dos processos. Para
realizar a categorizacdo, o critério adotado no presente estudo foi 0 semantico, para a analise das
publicacdes, foi definida uma verificagdo manual, que de acordo com Machado e Hill (2004,
p.916) € “considerada na literatura internacional o padrao-ouro nesta modalidade de estudo”, ou
seja, para a realizacdo dessas etapas do processo ndo foram utilizados Softwares, sendo a

exploracdo e categorizacdo dos textos realizadas manualmente. A parte de exploracdo do material
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é constituida pelas seguintes etapas: codificacdo, recorte do material em unidades de registro e
estabelecimento de categorias, agrupando as unidades de registro em categorias comuns de modo
progressivo.

Na exploracdo do material é efetuando a aplicagdo das codificacBes, que tem o objetivo
segundo Julio et al. (2017) tratar os dados brutos e se tornar uma ligacéo significativa a teoria do
pesquisador. A codificacdo é a transformacdo dos dados brutos, por meio de recorte, agregacédo
e enumeracéo, ao qual se representa as caracteristicas do contetdo, permitindo a representacao
de conteldo ou expressdo, suscetivel de explicacdo pelo analista (Bardin, 2011), onde se
consegue adjetivar os trechos dos registros.

Para a categorizacdo, o tratamento das informac@es foi baseado na analise bibliogréfica,
em particular pela analise contextual e pelo uso de um processo indutivo, por operacdes de
categorizacdo e conceptualizacdo (BUCCIERI, 2014). Os critérios gerais empregados para a
obtencdo da categorizacdo foram adaptados do conteddo analisado, os textos analisados s&o
recortados em unidades de registro, a partir da determinacdo de funcdes explicativas. Segundo
Perroni et al. (2015) as unidades de registro, correspondem ao segmento de contetdo, a
considerar como unidade base, visando a categorizacdo correspondente ao segmento de
mensagem. Em seguida é realizada a separacdo dos elementos tedricos por proximidade entre si,
fazendo assim a classificacdo e agregacao das informacGes em categorias simbolicas ou tematicas
(SILVA e FOSSA, 2015).

3.5.3 Tratamento dos resultados

Concluida a primeira fase, acima descrita, essa fase & destinada ao tratamento dos
resultados, de acordo com Bardin (1997) ocorre nela a condensacéo e o destaque das informacdes
para andlise, culminando nas interpretagdes inferenciais, € 0 momento da intui¢do, da analise
reflexiva e critica.

A partir da exploracao do material, obteve a lista dos indicadores, onde € feita a descricdo
da desses indicadores, de forma a clarificar a sua organizacdo e contetdo, descrevendo o0 nome
do indicador, a descricdo, formula e fonte. Com a andlise dos indicadores, foi realizado a
definicdo de categorias e subcategorias de aplicacdo desses indicadores. Também foi realizado a
descricdo dessas categorias e subcategorias, e para a visualizacdo dessa categorizacdo foi

desenvolvido um framework de categorizagdo dos indicares de eficiéncia energetica.
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3.6 Procedimento para avaliacao

No presente estudo, para a avaliacdo do conteido da categorizacdo dos indicadores de
eficiéncia energética, optou-se pela avaliagdo por meio de entrevista, com a aplicacdo de um
questionario estruturado.

A aplicacdo da técnica, tem como objetivo a avaliar a categorizacdo dos indicadores de
eficiéncia energética quanto a concordancia, relevancia e clareza. O processo de avaliacdo
constou das seguintes etapas:

e Selecdo do participante;

e Elaboracédo do roteiro de entrevista;

e Definicdo do questionario;

o Entrevista de avaliacdo do framework de categorizacao;

e Analise dos resultados.

3.6.1 Selecdo do participante

A definicdo do participante foi realizada por julgamento de acordo com os critérios
estabelecidos, selecionados quanto a fatores de proximidade e acessibilidade. Os critérios de
inclusdo sdo, estar ligado a induUstria e ter experiéncia profissional com &reas relacionadas a
eficiéncia energeética ou gestdo energética. Apos a definicdo do participante, foi enviado via e-

mail uma carta de apresentacdo (Apéndice D).

3.6.2 Roteiro da entrevista

O roteiro de entrevista foi elaborado com base no referencial tedrico encontrado,
relacionando os atributos para avaliar a categorizacdo dos indicadores de eficiéncia energética.
O roteiro da entrevista estruturada foi elaborado, revisado e modificado de acordo as

necessidades (Apéndice E).

3.6.3 Construcdo do questionario

Com a definicéo dos participantes responsaveis por julgar o framework de categorizacéo
dos indicadores de eficiéncia energética. Foi constituido um termo de consentimento (Apéndice
F) e o para a caraterizacdo do participante, o questionario foi composto de dados para

caracterizacdo dos participantes, quanto ao grau de formacdo, &rea de atuacdo e tempo de
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experiéncia profissional (Apéndice G). Também é apresentado a descri¢cdo do estudo com a
proposta de categorizacdo dos indicadores de eficiéncia energética (Apéndice H).

Para a avaliacdo do estudo, foi desenvolvido um questionario estruturado, claro e
objetivo, para a coleta de informagdes. O questionario foi definido havendo perguntas objetivas
e com espaco aberto para observacdes ou levantarem algum ponto pertinente ndo mencionado, a
fim de atender os objetivos da pesquisa (Apéndice 1), por meio do qual o participante ird avaliar
e ponderar sobre o estudo.

A avaliacdo do framework foi dividida em quatro etapas: avaliacdo das categorias,
avaliacdo das subcategorias, avaliacdo das relacdes entre as categorias e subcategorias e
avaliacdo do Framework.

Para a avaliacdo das categorias e subcategorias coube ao entrevistado a avali¢cdo quanto
a concordancia, SIM ou NAO para cada um dos topicos. E a avaliagdo do atributo das categorias
e subcategorias foi realizada quanto ao grau de relevancia, em que o entrevistado pode escolher
entre os seguintes pontos, discordo fortemente, discordo, ndo concordo nem discordo, concordo
e concordo fortemente. Na avaliacdo do framework foram analisados os itens: forma de
apresentacéo, clareza formato, usabilidade e relevancia (SILVA, 2017, p.32).

Sendo considerado neste estudo como conteddos adequados, 0s topicos que tiveram
concordancia positiva. E quanto a avaliacdo dos atributos, foram considerados as observacoes

pertinentes para a adequacgéo do framework.
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4

RESULTADOS E DISCUSSOES

A metodologia adotada para a etapa de concepg¢édo do estudo permitiu uma visdo global
da aplicacdo dos indicadores de eficiéncia energética, contribuindo tanto para a construcéo do
contexto tedrico como também para a identificacdo e selecdo dos indicadores de eficiéncia
energética, utilizados para a mensuracdo da eficiéncia energética e o framework de

categorizacao dos indicadores de eficiéncia energética em ambientes industriais.

4.1 Revisao sistematica da literatura

A revisdo bibliogréfica possibilitou o contato com as publicagdes na area de eficiéncia
energética, no que se refere aos trabalhos publicados nos periddicos acerca da eficiéncia
energética em ambientes industriais. Com o intuito de atingir os objetivos da pesquisa, com
base na questdo de pesquisa, as publicagdes foram selecionadas progressivamente, atraves da
leitura, identificando as publicagdes que abordam a tematica de indicadores de eficiéncia
energética, possibilitando a construcdo de um referencial tedrico inicial.

Apos realizar a busca conforme definido na secédo 3.4, foram pré selecionados nas bases
de dados um total de 14.180 publicagcdes. Ao comparar as publicacdes de todas as bases de
dados para identificar as publicagdes em duplicidade, excluindo 7.319 publica¢Ges. Em seguida,
foi realizado a selecdo das publicacdes, atraves da aplicacdo das técnicas de leitura e com base
nos critérios de inclusdo e exclusdo (Quadro 1), em que foram excluidas 6.676 publicagdes,
resultando em 43 publica¢6es foram considerados qualificados conforme os critérios definidos,
conforme Figura 5.

Com a andlise das publicacdes foram identificadas quarenta e trés publicaces que
atendem os objetivos do estudo, ou seja, contemplam o tema eficiéncia energética nos

ambientes produtivos e que tratam da aplicacdo e do uso de indicadores de eficiéncia energética,
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no qual constituiu-se um portfélio sobre o0 assunto a ser trabalhado, visando a apresentacéo das

publicacdes, que compreende o titulo, autor, ano e fonte de cada uma (Apéndice B).

Figura 5 — Fluxograma de selecéo das publicagdes.

Selecdo das publicagdes
Eficiéncia Energética em ambientes produtivos

Busca nas bases de dados:

Science IEEE ISI Web of

Direct Emerald  Springer Xplorer  Knowlegde Scopus  Cambrigde

14.180 publicagdes

Identificagdo das .-
publicacdes em 6.861 publicagdes 73 lzxililgg;?oes
duplicidade
Aplicagao das - 6676 publicagdes
técnicas de leitura 43 publicacdes excluidas

v

Total de 43 publicacdes incluidos
Indicadores de EE em ambientes produtivos

Fonte: Autoria Propria (2021).

Com aidentificacdo das publicac6es selecionadas e com o intuito de conhecer o material
de estudo foi realizada a analise das publicaces obtidas a partir da revisdo sistematica. Foi
possivel obter as informacBes referentes a cada uma das publicacdes, para a anélise
bibliométrica, onde foram levantadas as seguintes informacdes: ano de publicacdo, pais de
estudo, autores, numero de citacdes de cada artigo, periodico de publicacdo, instituicdo e as
palavras-chave.

Com base no portfolio identificou-se a quantidade de publicacbes por ano. As
publicacdes selecionadas do ano de 2015 correspondem a 5 publicagdes, no ano de 2016 foram
selecionadas 4 publicacdes, no ano de 2017 foram 5 publicacdes selecionadas, destacando o
ano de 2018 em que foram identificadas 15 publicagfes, um aumento de cerca de 33,33% em
relacdo ao ano de 2017, em 2019 foram selecionadas 14 publicagdes, com esse aumento na

quantidade de publicagdes identificou-se um interesse na area de indicadores de eficiéncia
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energética. No ano de 2020 ndo foram identificadas, por se tratar do ano corrente do
levantamento tedrico.

A Figura 6 ilustra a distribuicdo geogréafica das publicacfes analisadas. A intensidade
das cores na figura indica a quantidade de publicacdes em cada pais. A distribuicdo mostra o
interesse pelo tema de forma global, embora a maioria dos estudos tenha enfoque em alguns
paises. O pais mais com maior representatividade na quantidade de publicacdes foi a China,
com 17 publicac@es, dentro do periodo analisado, dentro do periodo analisado. Apos, tem-se 0s
Reino Unido e Italia, com 3 publica¢des cada. Em seguida se destaca com 2 publicagdes cada,

Africa do Sul, Suécia e Turquia, e outros quatorze paises com uma publicacéo cada.

Figura 6 — Publicacdes por pais.

1,00 17,00

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Foi possivel também identificar dentre os 160 autores do portfdlio, trés autores tiveram
sua contribuicdo com o tema de pesquisa evidenciadas, nos quais apresentaram duas
publicacdes cada, sdo eles Haidong Yang, Wei Cai e Yingfeng Zhang.

Para determinar o nivel de relevancia académica das publicacdes selecionadas, em
relacdo a quantidade de vezes que as publicagdes foram citadas, foram identificadas 8
publicagcbes com mais de 26 citagcOes cada, representando 54.72% das citacGes de todas as
publicagdes. As publicagGes mais citadas, sdo: “Sources of energy productivity change in China

during 1997 a 2012: A decomposition analysis based on the Luenberger productivity
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indicator”, (Wang e Wei, 2016), China, periodico “Energy Economics, com 55 citacoes;
Analysis of energy efficiency and carbon dioxide reduction in the Chinese pulp and paper
industry” (Peng et al., 2015), China, periddico Energy Policy, com 47 citagdes; “Regional total-
factor energy efficiency and electricity saving potential of manufacturing industry in Turkey ”,
(Ozkara e Atak, 2015), Turquia, periddico Energy, com 37 citacOes; “Sustainable value and
cleaner production - Research and application in 19 Portuguese SME ”, (Henriques e Catarino,
2015), Portugal, periodico Journal of Cleaner Production, 34 citacBes; “Linking energy
efficiency and innovation practices: Empirical evidence from the foundry sector”, (Cagno;
Ramirez-Portilla; Trianni, 2015), Italia, periddico Energy Policy, com 30 citagdes; “A big data
driven analytical framework for energy-intensive manufacturing industries ”’, (Zhang, Y. et al.,
2018), China, periddico Journal of Cleaner Production, com 28 citagdes; “A study on lot-size
dependence of the energy consumption per unit of production throughput concerning variable
lot-size”, (Hibino; Horikawa; Yamaguchi, 2019), Japdo, periddico Journal of Advanced
Mechanical Design Systems and Manufacturing, com 27 citagdes e “Decomposition of energy
efficiency and energy-saving potential in China: A three-hierarchy meta-frontier approach”,
(Feng et al., 2018), China, periddico Journal of Cleaner Production, com 26 citacdes.

Os periddicos que apresentaram maior nimero de publicaces relacionadas ao tema sdo
apresentados na tabela 2, em destaque o periddico Journal of Cleaner Production, com 14
publicacdes, e os periodicos Energy, Energy Policy, Applied Energy, com mais de 4

publicacdes, que representa 69,76% do total das publicacdes.

Tabela 2 — Quantidade de artigos por periddicos
Periddico Artigos

Journal of Cleaner Production 14
Energy
Energy Policy
Applied Energy
Energy Conversion and Management
Energy Efficiency
Advances in Production Engineering \& Management
Energy and Buildings
Energy Economics
Energy Procedia
International Journal of Computer Integrated Manufacturing
International Journal of Energy Economics and Policy
International Journal of Energy Research
Journal of Advanced Mechanical Design Systems and Manufacturing
Journal of Environmental Management
Fonte: Dados da pesquisa (2021).
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As instituicdes que se destacaram, tiveram 2 publicacdes cada selecionadas nesse
estudo, sdo elas Beijing Institute of Technology, Chongging University, Dalian University of
Technology e Northwestern Polytechnical University e outras 35 instituicdes tiveram apenas
uma publicacdo (Tabela 3). Sendo todas institui¢cOes destacadas com mais de uma publicagédo
pertencentes ao mesmo pais, a China, no qual demonstra a aplicacdo do pais para contribuir

com o desenvolvimento da eficiéncia energética.

Tabela 3 — Quantidade de artigos por instituicdes de pesquisa

Instituicdo Artigos Instituicdo Artigos

Beijing Institute of Technology 2 North-West University 1

Chongging University 2 Université de Lorraine 1
Dalian University of Technology 2 Sapienza Universita di Roma 1
Northwestern Polytechnical University 2 Shanghai Jiao Tong University 1
Anhui University of Technology 1 Suzhou University 1
Central South University 1 Technical University of Denmark 1
China University of Petroleum-Beijing 1 Pontifical Catholic University of Parana 1
Chulalongkorn University 1 Tokyo University of Science 1
Durham University 1 Tsinghua University, Beijing 1
Economics and Industrial Engineering 1 Universidad de la Costa 1
Gazi University 1 Marche Polytechnic University 1
Interna?ional Institute for Applied Systems 1 The Energy Research In§titute of the 1
Analysis Russian Academy of Sciences

Istanbul Technical University 1 Universidade Auténoma de Barcelona 1
Jiangxi Normal University 1 University of Belgrade 1
Jozef Stefan Institute 1 University of Cambridge 1
Linkdping University 1 University of Greenwich 1
Linnaeus University 1 University of Stellenbosch 1
LNEG 1 Vilnius Gediminas Technical University 1
Management Development Institute 1 Xiamen University 1
North China Electric Power University 1

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Na andlise das palavras-chave identificou-se dente as 167 palavras-chave das
publicagdes, que o termo Eficiéncia energética € a mais recorrente, onde aparece dezessete
vezes, seguida por Manufatura sustentavel (4), Consumo de energia (3), 1SO50001 (3),
Producdo mais limpa (2), Analise envoltoria de dados (2), Gestéo de energia (2), Desempenho
energético (2), Politica energética (2), Economia de energia (2), Analise exergética (2),
Industria (2), Siderurgia (2), Produtividade (2), e Eficiéncia de recursos (2). O destaque das
palavras-chave utilizadas nas publicacOes, retrata a Lei de Zipf, de modo que através da

compilacéo da quantidade das palavras-chave presentes nas publicacdes, é possivel conhecer
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quais temas sdo tratados nas publicacGes (EGGHE, 1999). Na figura 7, € mostrada a nuvem de
palavras dessas palavras-chave. O tamanho da fonte de cada palavra na nuvem de palavras
representa sua frequéncia, quanto maior a palavra, maior a frequéncia. Da mesma forma, quanto
menor for a palavra, menor sera a frequéncia. Dentre as 248 palavras citadas nas palavras-chave
das publicacdes, destacando cinco palavras com maior destaque, sdo elas: Energia (que aparece
31 vezes, Energética (27 vezes), Eficiéncia (25 vezes), Analise e Industria (10 vezes), todas as

outras apareceram menos de dez vezes.

Figura 7 — Nuvem de palavras das publicacdes.

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

As publicacdes foram analisadas quanto a &rea de aplicagéo dos estudos e foi descoberto
que a literatura é desarticulada e amplamente distribuida em diferentes setores. Algumas
publicacdes analisadas representam estudos industriais na producao de bens intermediarios ou
industrias pesadas, que se concentram principalmente na indUstria Petroquimica (quatro
artigos), na Industria metalomecanica (trés artigos), na Indudstria de cimento (dois artigos), na
Industria siderdrgica (dois artigos), e estudos industriais que incluem analise da eficiéncia
energética em Inddstrias de manufatura com uso intensivo de energia. Estes, em particular,
representam setores de alta intensidade de energia dentro da inddstria de transformacdo. Os
estudos também incluem a industria de producéo de bens duraveis e de consumo, Produgéo de
pneus, producdo de baterias, industria automobilistica, industria de producdo de utensilios de
cozinha, industria de cana de agucar e industria de celulose e papel. Ha ainda, publicacbes que

abordam estudos sobre a eficiéncia energética de maquinas, equipamentos, Processos
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produtivos e manutencdo da industria.

4.2 Abordagem de categorizacdo dos indicadores

No presente estudo, a classificacdo e definicdo das categorias e subcategorias dos
indicadores emergiram da literatura selecionada, foi realizada por semelhanca ou analogia. A
partir do portfélio construido na revisédo sistematica, onde foi realizado o mapeamento do tema
da pesquisa na area de indicadores de eficiéncia energética nos ambientes industriais, foi
realizado a analise dessas publicacdes e a selecdo dos indicadores. Essa analise serviu de base
para o desenvolvimento da elaboracgéo da categorizagdo dos indicadores de eficiéncia energética
nos ambientes industriais. Nesta etapa, da analise de conteddo, realizou-se a codificacdo, o
recorte das unidades de registro das publicacdes encontradas, a enumeracao e a categorizagao
dos indicadores. é mostrada no Apéndice C.

A andlise do conteddo se iniciou com a leitura flutuante das publicacdes para a
constituicdo do corpus, que teve como foco a identificacdo e selecdo dos indicadores de
eficiéncia energética nas publicacBes. Através da leitura das publicacdes, procurou-se
selecionar os indicadores que pudessem ser expostos de modo objetivo, para constituir um
portfolio que possa ser objetivamente identificavel.

Como resultado desse primeiro levantamento, foram elencados 127 indicadores, ap0s
avaliar as informag0es relacionadas a esses indicadores, verificou-se que onze desses
indicadores, ndo estavam relacionadas com a eficiéncia energética diretamente, e verificou-se
ainda que dezessete deles tinham a mesma finalidade que outros indicadores, sendo esses
agrupados. Como resultado, esta etapa gerou uma listagem de 99 indicadores, que mostra um
extenso conjunto de indicadores que atendem a medicdo da eficiéncia energética da manufatura,
que ¢ apresentada a seguir no Quadro 2, na proxima sessao.

Essa etapa de selecdo dos indicadores, consistiram em identificar as caracteristicas
desses indicadores, sendo reunidos em uma planilha eletrénica, informacdes de cada indicador
coletadas, que sdo 0 nome do indicador, descricéo, a formula de célculo e suas vaiareis e a fonte
de origem do indicador, cada indicador foi identificado com um ID, codigo de identificagao.

Através da andlise das publicacbes e dos indicadores nelas selecionados, foram
realizadas as codificacOes, que se deu em funcéo da aplicacdo e da finalidade dos indicadores
explicitos no texto, utilizando letras e nimeros, onde foi realizado o recorte de uma parte do

texto, como uma unidade de registro, facilitando o trabalho de tabulagdo das informacdes e,
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possibilitar uma rapida visualizagdo e interpretagdo dos dados para a defini¢do da categorizagao
dos indicadores, Apéndice C.

Através da analise dos materiais, dos assuntos da unidade de registro utilizada, com o
objetivo de compreender a diversidade dos dados, os indicadores que apresentaram
caracteristicas comuns foram agrupados, em funcdo de sua significAncia com base em suas
propriedades, aplicacdes potenciais, de acordo com as especificidades e caracteristicas comuns,
formaram-se as categorias. Assim, de acordo com o nivel de abrangéncia, e da ligacdo dos
indicadores com as medidas de desempenho da organizacgéo, é estabelecido uma ligacdo entre
a estratégia da organizagdo e as operagdes, e também reflete e incorpora a relacdo de eficiéncia
energética com o conceito de niveis de medicdo entre os niveis de hierarquia estratégica e dos
setores de aplicacBes dos indicadores de eficiéncia energética na inddstria, as categorias dos
indicadores foram constituidas em sete niveis de objetivos e medidas, que sdo: setor, regional,
sistemas, subsistemas, maquinas, equipamentos e componentes.

A partir dos dados coletados e da analise dos indicadores por meio de um processo
indutivo, também foi possivel definir as subcategorias dos indicadores de eficiéncia energética,
no que diz respeito ao nivel de abstragdo dos tomadores de decisdo, principalmente em termos
de consumidores de energia e funcdes de uso (Hoang et al., 2014). As subcategorias que
emergiram dessa analise foram nomeadas como: resultado, estratégia, econdmico, impacto
ambiental, processo, entrada, saida, perda, recurso e funcéo.

ApoOs a investigagdo dos pontos em comum entre os elementos tedricos, foi possivel
verificar que a categorizacdo de indicadores para o diagnostico de eficiéncia energética em
ambientes industriais poderia ser classificada nos niveis organizacionais de medicdo (HOANG,;
DO; IUNG, 2017; GONG; SHAO; ZHU, 2019b). Assim, os indicadores foram classificados

nos seguintes niveis: nivel estratégico, tatico e operacional.

4.2.1 Indicadores de eficiéncia energética

Os indicadores de eficiéncia energética selecionados nas publicacdes sdo descritos e
apresentados no Quadro 2, contendo a ID (identificacdo do indicador), o nome, a descricdo, a
férmula de calculo, as variaveis e a fonte em que o indicador foi encontrado. O conjunto
completo dos indicadores ndo é aplicavel a todas as empresas, sendo esses indicadores

relacionados como um referencial, para auxiliar na escolha de indicadores na industria.
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Quadro 2 — Indicadores de Eficiéncia Energética

Identificacdo

Caracteristicas dos indicadores

1D01

Indicador

Eficiéncia energética direta

Descrigéo

Esse indicador de eficiéncia energética direta mede a eficiéncia energética por fonte de energia. A matriz
de indicadores utiliza a relagdo de desempenho minimo / desempenho atual, ou seja, compara o contetido
minimo de energia direta por unidade de produg¢do usada no processo com a energia direta por unidade
de producéo usada em um periodo especifico de tempo. O contetido de energia também é conhecido como
consumo de energia especifico ou intensidade de energia.

Formula

) E;;
MiNg=1-k TJ

MiNy o [£21)t _
B B
X;

matriz de conteido minimo de energia direta do processo empresarial estendido

DEE =

matriz do conteido atual de energia direta do processo empresarial estendido

Variaveis

ejj = % = EX~1 Coeficiente de energia direta.

Fonte

ij
Perroni et al. (2018)

1D02

Indicador

Mudanca na eficiéncia energética direta

Descrigéo

O indicador revela flutuacdes de curto prazo, porque é uma linha de base mével. Esse indicador divide a
matriz de contelido energético do periodo atual pela matriz do periodo anterior, revelando flutuagdes de
curto prazo, porque € uma linha de base mdvel.

Formula

- )
[EX7'e Y= _ ) %] —
[EX-1]t-1 1} - [@ -1 1

Xj

matriz de conteido minimo de energia direta do processo empresarial estendido

CDEE = —{

matriz do conteudo atual de energia direta do processo empresarial estendido

Variaveis

e = B - EX~1 Coeficiente de energia direta
J X+

Fonte

174
Perroni et al. (2018)

1D03

Indicador

Eficiéncia energética indireta

Descrigéo

Esse indicador tem por objetivo medir a energia incorporada dos produtos ou demanda acumulada de
energia. Esse indicador baseia-se na razdo do fluxo da matriz de indicadores do modelo de processo de
entrada e saida, levando em consideragdo a energia direta incorporada ao processo e a energia indireta de
todos os processos relacionados. Pode ser operacionalizado pela razdo entre o conteldo minimo de
energia da corrente final (direta e indireta).

Formula

MiN—1k[EpCA™ ]t .
[EDCA1]t
matriz de contetido minimo de energia direta + indireta do processo empresarial estendido

IEE =

matriz do conteudo de energia direta e indireta atual do processo empresarial estendido

Variaveis

[EDCA~]t = EDCA~? = coeficiente de energia indireta, te k

Fonte

Perroni et al. (2018)

1D04

Indicador

Eficiéncia energética relativa

Descricéo

Esse indicador é baseado na maximizagdo da produtividade energética. Sua estrutura é baseada no
contetdo de energia, que pode ser implementado usando o modelo multiplicador ou o modelo de
envelopamento.

Formula

o1 UrXpo Saida do processo
max oo——— =

= max = energia produtiva
o ViEro Entrada do processo glap

REE = . ST
ZT:]. UTXTf <
X viEy T
U,V; =0 r=1,..,s i—1,...m

Variaveis

U, = Pesos de producéo (tonelada)
E,, = Entrada

X,, = Saida

V; = Peso de entrada

E;; = Periodos de entrada

X,+ = Periodos de saida

Fonte

Perroni et al. (2018)

IDO05 | Indicador | Consumo de energia no setor
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Descricéo

Esse indicador contabiliza o consumo de energia industrial do setor (Wh/ton.), envolve duas etapas,
onde a primeira etapa é a definicdo do ano base, no qual podemos obter 0 consumo de energia e
parametros relacionados ao setor e a segunda etapa ¢ calculado os resultados, somando as mudancas de
producdo, os pardmetros industriais e de tecnologia entre o ano base e 0 ano de previséo.

Formula

CE = pr + Atf; + At,i| By, —Z T;; APR;
=1 =1

Variaveis

P, = Producao de aco bruto (ton., -x10°t)
Atf, = Taxa de penetracdo da tecnologia em comparagéo com o ano base (%)
At = Comparagéo com 0 ano base (t)
E, ; = Consumo de energia de cada processo (Kgce/t)
T;; = Eficiéncia energética das tecnologias
APR;; = Taxa de penetragéo da tecnologia no ano (%)
i = Processo da indUstria
J =Proporgdo de aco
t = ano

Fonte Pelser; Vosloo e Mathews (2018)
ID06 | Indicador | Desempenho energético na unidade de evaporacéo
Descricéo | O indicador de energia na unidade de evaporacdo (kWh/kg de 4gua evaporada), é utilizado para medir
o desempenho da unidade evaporadora, é definido como a medida absoluta do fluxo de vapor de baixa
pressdo para o primeiro efeito do evaporador para atingir a evaporacao de agua desejada.
Férmula yo e X (Hpp-hyp)
MEvap
Variaveis | m;p = Vapor LP (ton./h)
H;p = Vapor LP (x)
h.p = Vapor condensado LP
Mgyqp = Agua evaporada
LP = vapor de baixa presséo
Fonte Mkwananzi; Mandegari; Gérgens (2019)
ID07 | Indicador | Consumo de energia na unidade de cristalizacdo
Descrigéo | O indicador € utilizado para monitorar o vapor consumido na unidade (kWh/Kg de dgua evaporada),
que € utilizada como ferramenta de previsdo de energia e constru¢do dos pardmetros da energia na
unidade evaporadora.
Férmula co Mpan X (hpan — Ppan)
mCrys
Variaveis | my, = Vapor na panela (kWh/Kg)
hpan = Vapor na panela
hpan =Vapor condensado da panela
Merys = Agua evaporada
HP = Vapor de alta pressdo
Fonte Mkwananzi; Mandegari; Gorgens (2019)
ID08 | Indicador | Consumo de energia comparavel
Descrigédo | Esse indicador de consumo de energia comparaveis do subprocesso sdo propostos para superar 0
problema da falta de eficiéncia energética comparacdes entre diferentes subprocessos.
Férmula Zﬁvzollp el
EEp = SR,
Yot €ibi
Variaveis | e; = Meio de energia
&; = Fator de converséo de valor calorifico de energia
NIy, = Numero de meios de energia de entrada no processo interno
NO;;, = Numero de meios de energia de saida no processo interno
i = Meio de energia
Fonte Gong; Shao; Zhu (2019b)
ID09 | Indicador | Eficiéncia energética
Descrigdo | Esse indicador indica a energia de entrada e saida de nivel de componentes dentro de uma unidade de
tempo de (t-1) parat (hora, um dia, um més etc.), dependendo do intervalo de tempo da tomada de deciséo
(kW).
Férmula i !
EEIN(t) = —
-7 - . Olt’
Variaveis | E' = Energia consumida (kW)
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0! = Saida Gtil do componente em uma unidade de tempo (kW)
t = Tempo de (t-1) para t (hora, dia, més, etc.) dependendo do intervalo de tempo da tomada de deciséo

Fonte

Hoang; Do; lung (2017)

1D10

Indicador

Consumo total de energia total de um componente

Descrigéo

Esse indicador mede o consumo total de energia (toneladas de carvdo, kWh etc.). Assim, para calcular a
energia total de um componente / sistema, suas entradas de energia expressas em diferentes formas
precisam ser convertidas em uma unidade comum, pode ser calculado com a seguinte formulagdo.

Formula

l
Ei = Z BUETU
j=1

Variaveis

6;; = Fator de conversdo de energia do tipo de energia j para a unidade de energia comum
ET;; = Quantidade de fontes de energia consumidas j (j = 1-1)

j = Tipo de energia

i= Componente (kWh, Wh, BTU, etc.)

Fonte

Hoang; Do; lung (2017)

1D11

Indicador

Eficiéncia Energética do sistema

Descricéo

O indicador calcula a eficiéncia energética do sistema é composto por n componentes interconectados de
acordo com uma determinada configuracdo (BTU, tonelada, kWh, calorias, etc./t).

Formula

EZ(t)

EEIE(TI) = Oz—(t)'

Variaveis

EZ = Consumo total de energia (gas, combustivel, eletricidade, etc.)
0% = Total de saida Gtil durante uma unidade de tempo de (t-1) (BTU, tonelada, kWh, calorias, etc.)
t = (unidade de tempo)

Fonte

Hoang; Do; lung (2017)

1D12

Indicador

Energia total consumida no componente

Descricéo

O célculo de energia total a partir da entrada de seus componentes (Wh). A unidade exclusiva de entrada
de energia para diferentes componentes também pode ser diferente. Para avaliar a energia total consumida
da funcéo / sistema, toda a entrada de energia dos componentes a jusante precisa ser convertida em uma
energia comum, por exemplo, kWh.

Formula

n

EX(t) = Z MEL(D)

i=1

Variaveis

A" = Fator de ponderag&o de energia (\'=1*=1 e 1°=0.000293)
E' = Energia total consumida pelo componente (Wh)
n = componentes

Fonte

Hoang; Do; lung (2017)

ID13

Indicador

Eficiéncia Energética do componente

Descricéo

Esse indicador avalia os componentes, é usado para estimar o desempenho da eficiéncia energética
(KWh).

Férmula

LAC
EEIE(t)=;A HOKEAS

Variaveis

A" = Fator de ponderagao
O' = Saida util do componente em uma unidade de tempo
0% = Total de saida 0til durante uma unidade de tempo (de(t-1))

Fonte

Hoang; Do; lung (2017)

1D14

Indicador

Custo de energia

Descrigédo

Esse indicador de economia de custo de energia, é utilizado para o gerenciamento do uso de energia e
eliminando o desperdicio de energia e melhorando o desempenho energético ($/kWh).

Formula

C,=V xE

Variaveis

V = Representa o valor do kwWh ($/kWh)
E = Energia elétrica (kWh)

Fonte

Prashar (2019)

ID15

Indicador

Consumo especifico de energia

Descricéo

Esse indicador representa o consumo de energia, onde o item pode ser definido por unidade de producéo,
por unidade econémica do valor bruto da producéo (ton., R$, kg e m3 ).

Férmula

cEE =%
P

Variaveis

E = Consumo de energia (kWh)

P = Producéio mercadoria (ton., $, kg e m3)
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Fonte

Cagno; Ramirez-Portilla; Trianni (2015), Peng et al. (2015), Wang, W. et al. (2017), Morején et al.
(2019) e Pelser; Vosloo; Mathews (2018)

ID16

Indicador

Consumo de descarga de poluentes do sistema

Descricéo

Esse indicador avaliar o desempenho da sustentabilidade ambiental, expressa a contribui¢do do impacto
ambiental relativo da redugdo do consumo de exergia da descarga de poluentes do sistema a soma do
consumo de exergia na subunidade ou em todo o sistema (%).

Formula

_ X AbalEx, 100%
Prot = T (CExCy + AbalExp) "

Variaveis

AbatEx; = Reducdo do consumo de exergia de descarga de poluentes (K] /Kg)

CExC,,= Consumo cumulativo de exergia (M]/Kg)

k = Subunidade

Quando o valor de ¢ na subunidade "k é maior, isso indica que o consumo de exergia de reducgdo da
descarga de poluentes AbalEx; é maior, ou seja, a quantidade de emissdes de residuos é maior.

Fonte

WANG, Q. et al. (2019)

ID17

Indicador

Fator de impacto ambiental

Descrigédo

O indicador expressa a contribui¢do do impacto ambiental relativo da redugdo do consumo de exergia da
descarga de poluentes a soma do consumo de exergia na subunidade ou em todo o sistema (%). Quando
maior o valor de ¢ na subunidade k, maior o consumo de exergia de reducdo da descarga de poluentes é
maior, ou seja, a quantidade de emissdes de residuos é maior.

Formula

AbalEx;,

- TR 0
CExCy + AbalEx;, X100%

P

Variaveis

AbatEx;= Redugdo do consumo de exergia de descarga de poluentes (K] /Kg)
CExC,, = Consumo cumulativo de exergia (J/Kg)
k = subunidade

Fonte

Wang et al. (2019)

ID18

Indicador

Eficiéncia de utilizacdo de recursos

Descricéo

Esse indicador € utilizado para quantificar o requisito exergético de um sistema de converséo de energia
(%). E constituido com a finalidade de avaliar a sustentabilidade exergética dos recursos da natureza.

Férmula

_ ZEXp’k
ot = S CExC,

X 100%

Variaveis

Ex,, , = Exergia do produto na subunidade (k]/Kg)
CExC,= Consumo cumulativo de exergia de recursos e utilidades (M]/Kg)

Fonte

WANG, Q. et al. (2019)

1D19

Indicador

Eficiéncia de utilizacdo de recursos

Descrigéo

O indicador é utilizado para avaliar a sustentabilidade exergética dos recursos e servigos, incluindo suas
cadeias de suprimentos durante as fases de construgdo, operagdo, manutencdo e
descomissionamento (%), para quantificar o requisito exergético de um sistema de converséo de energia.

Formula

Expk
4 0,
CExCy x 100%

Nk =

Variaveis

EX, . = Exergia do produto na subunidade (K] /s)
CExCy, = Consumo cumulativo de exergia (K]J/s)

Fonte

Wang et al. (2019)

1D20

Indicador

Consumo cumulativo de exergia

Descrigédo

O indicador é o somatério da demanda de energia de recursos e servigos, de cada subunidade do sistema
(MJ/Kg), incluindo suas cadeias de suprimentos durante as fases de construcéo, operacdo e manutengao
e descomissionamento.

Formula

CExCy = X CExCom; + X CEXCiopm, j

Variaveis

CExCmm, = Consumo cumulativo de exergia na subunidade (M]/Kg)
CExCcom,j = Consumo cumulativo de exergia no componente (M]/Kg)
m; = Indica a vazao massica do recurso (Kg/s)

j = Componente

i = Tipo de recurso

Fonte

Wang et al. (2019)

1D21

Indicador

Consumo cumulativo de exergia

Descricéo

O indicador calcula o consumo cumulativo de exergia de recursos e utilidades por unidade de produto
(J/Kg). O consumo cumulativo de exergia é o somatério da demanda de exergia de recursos e servicos
publicos, incluindo suas cadeias de suprimentos durante as fases de construcédo, operacdo e manutengao
e descomissionamento.

Férmula

CExCeom,j = CEXCEDy i + CEXCO), i + CExXVE

com,j com,j om,j
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Variaveis | CExCS), ; = Construcao
CEfoi,’?n_ ; = Consumo cumulativo de energia operagdo e manutencdo (J/Kg)
CExcg,fn' ; = Consumo cumulativo de energia descomissionamento (J/Kg)
i = Denota o tipo de recursos, e indica a vazdo massica do recurso i
j = Denota a espécie componente
Fonte Wang et al. (2019)
1D22 | Indicador | Impacto ambiental das emissdes de residuos
Descri¢do | O indicador € usado como uma medida do impacto ambiental das emissdes de residuos por unidade de
produto selecionado na subunidade. Pode ser visto como a exergia necessaria nesses processos que
reduzem as emissoes de residuos em um nivel aceitavel, e esse indicador fornece nimeros absolutos de
exergia para avaliar o impacto ambiental das emissdes de residuos sem a necessidade de fatores de
classificacdo ou ponderagdo.
Férmula AbalEx) = X AbalExy .my + X AbalEX om,
Variaveis | AbalEx;, = Consumo de exergia por unidade de massa de poluente
mh = Taxa de fluxo de massa do poluente (t/s, t/h, etc.)
AbatEx,m,; = Consumo de exergia de descarga de poluentes do componente
h = Poluente
Jj = Componente
Fonte Wang et al. (2019)
ID23 | Indicador | Medida do impacto ambiental das emissdes de residuos
Descrigdo | Esse indicador é usado como uma medida do impacto ambiental das emissdes de residuos por unidade
de produto selecionado na subunidade, pode ser visto como a exergia necessaria Nesses processos que
reduzem as emissdes de residuos em um nivel aceitavel.
Formula AbAlEX ;om,j = AbalEXCSy, ; + AbalEx Dy, i + AbalExDy, ;
Variaveis | AbatEx(g, ; = Construgao
AbatExfé‘fn‘ ; = Operacdo e manutengdo
AbatEx(y, ; = Descomissionamento
Fonte Wang et al. (2019)
ID24 |Nome Consumo total de energia do processo
Descricéo | O indicador calcula o consumo de energia do processo dentro do ciclo estatistico (tce).
Férmula E=Ey+kP
Variaveis | E, = Consumo de energia ndo diretamente relacionado com a produgéo (tce).
K = Intensidade de energia do estado de producéo normal (tce/t)
P = Processo de producéo (t)
Fonte CHEN et al. (2017)
1D25 | Indicador | Consumo de energia eventos de inatividade
Descricéo | Esse indicador representa o consumo de energia por eventos de inatividade é utilizado para medir a
unidade durante o periodo de tempo [0, T) eventos de inatividade (kWh)
- N o
Férmula £p. — Y[Pyj(Uienelti + di, ti + di] = 2,1, die — (1 = )Ty )]
d— *
(T = Uyl + df £y + dj])
TN*
Variaveis | P, ; = é 0 consumo de energia nominal da méaguina j enquanto a maquina produz pecas (kW)
t;= Tempo ocioso (t)
d; = Tempo de inatividade (t)
dy = Tempo de inatividade da esta¢do k (h)
a = Relacédo de consumo de energia da maquina em estado inativo e funcionando (kWh)
T;q,j = tempo durante o qual a maquina esta ociosa (h)
n; = numero total de eventos de tempo de inatividade para a maquina d; e Ty
Fonte Bajpai; Fernandes; Tiwari (2018)
ID26 | Indicador|Consumo de energia por unidade
Descrigdo | O indicador é utilizado para medir a energia consumida em uma maquina durante um periodo de tempo
em parte do sistema de fabrica¢do (kWh).
7 N nj
Formula op = 2=l (T = Tyly dic = (1~ @) Tia)]
(T - UiET]S[ti + d:, tI + d[])
TN*
Variaveis | P, ; = Consumo de energia nominal da méaguina j enquanto a méaquina produz pegas (kW)

T = Periodo de tempo (t)
n; = NUmero total de eventos de tempo de inatividade para a maquina
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d; = Tempo de inatividade da estacéo k (t)
a; = Relagdo de consumo de energia da maguina em estado inativo e funcionando (kWh)
T;q,; = Tempo durante o qual a maquina esta ociosa, t;, d;, d;e Ty ()

Fonte Bajpai; Fernandes e Tiwari (2018)
ID27 | Indicador | Consumo de energia por unidade sem eventos de interrupcao
O indicador de consumo de energia por unidade de parte do sistema de fabrica¢do durante o periodo de
Descrigao | tempo, conforme resultado de eventos de interrupcio (kWh). E de natureza dindmica, onde a eficiéncia
energética e a produtividade ou a contagem de producdo sdo acopladas em um Unico sistema dinamico.
N p.T N
Férmula EF, = —21_1T R TN*Z Py
Tn- J=1
P, j = Consumo de energia nominal da maquina j (kW)
Variaveis |V = Esta(;ogs . -
* = Estagdo mais lenta da linha
T = Periodo de tempo da estacdo mais lenta da linha (t)
Fonte Bajpai; Fernandes; Tiwari (2018)
ID28 |Indicador| Desempenho do consumo de energia
Descrigdo | O indicador € utilizado para demonstrar o desempenho do sistema de fabricagdo em contraste com o
consumo de energia por peca e demonstra o desperdicio de energia quando nos eventos de inatividade
(KWh).
Formula ;= EPe _ 2)alPp,j (T = Uigpslti + di i + d)]
EP 3N [Py (T = S, die — (1 — @)Tig )]
Variaveis | EP, = Consumo de energia por unidade de pega sem eventos de interrupgéo (kW)
Py, j= Consumo de energia nominal na maguina enquanto a maquina produz pegas (kW)
T = Periodo de tempo [0, T)
j = Maquina
t;= Tempo ocioso (t)
d; = Tempo de inatividade (t)
EP = Consumo liquido de energia por unidade de peca (kWh)
n; = NUmero total de eventos de tempo de inatividade
d; = Tempo durante o qual a maquina ndo esta operando (t)
a; = Relagéo de consumo de energia da maquina em estado inativo e funcionando (kWh)
T;q,; = Tempo durante o qual a maquina esta ociosa (t)
Fonte Bajpai; Fernandes; Tiwari (2018)
ID29 | Indicador | Energia consumida durante a marcha lenta
Descrigdo | O indicador mede a energia consumida pela maquina durante o seu estado de marcha lenta durante a
producéo (kWh).
Formula Pidj = a;. Pp]'
Variaveis | a; = Relagéo de consumo de energia da maquina j em estado inativo e funcionando (kWh)
Py,,; = Consumo de energia nominal na maquina j enquanto a maquina produz pegas (kWh)
Fonte Bajpai; Fernandes; Tiwari (2018)
ID30 | Indicador | Consumo liquido de energia
Descrigédo | O indicador mede o consumo liquido de energia por unidade de pecas, gargalo de energia (kWh). Esse
indicador ajuda a determinar a diregdo do investimento para a substituicdo de uma maquina antiga por
uma maquina com uso eficiente de energia, ou seja, eficiéncia energética. A substituicdo da maquina é
uma atividade intensiva em recursos e ndo pode ser feita em um regularmente, assim os resultados do
deste indicador sdo relatados em uma escala anual.
Férmula N i
PBN = a;( T — z di |+ (1 —a)Tp;>a;( T —Z di |+ (1 —a)Tp,
k=1 k=1
Variaveis | a; = Relagéo de consumo de energia da maquina em estado inativo e funcionando (kWh)
T = Tempo de ciclo da estacdo (maquina) (t)
n; = NUmero total de eventos de tempo de inatividade para a maquina j
dy = Tempo de inatividade da estagdo k (t)
T,,; = Tempo durante o qual a maquina j produz pegas (t)
d; = Tempo de inatividade da estacéo k e i, Vi#j (t)
Fonte Bajpai; Fernandes; Tiwari (2018)
ID31 | Indicador | Energia total consumida pela linha de producdo
Descrigdo | O indicador representa 0 consumo total de energia da linha de producéo e outros simbolos tém seus
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significados usuais (kWh).

Férmula N n;j
E= [Py (T - Z dic = (1= a))Tia )]
j=1 k=1
Variaveis | P, ; = Consumo de energia nominal na méaguina enquanto produz pecas (kWh)
j = Méaquina

T = Periodo de tempo [0, T)

d; = Tempo durante o qual a maquina néo estéa operando (t)

a; = Relagéo de consumo de energia da maguina em estado inativo e funcionando (kWh)
T;q,; = Tempo durante o qual a maquina esta ociosa (t)

Fonte Bajpai; Fernandes; Tiwari (2018)
ID32 | Indicador | Intensidade energética econdmica
Esse indicador busca medir a eficiéncia na utilizacéo do recurso energia na producéo e geracao de renda
(kWh/R$). A intensidade energética é a procura de energia total de um pais ou regido, é razdo entre o
Descrigéo | consumo interno bruto, e energias renovaveis e pelo seu produto interno bruto (PIB) calculado em PPC
(padrdes de poder de compra), ou seja, uma moeda comum que elimina as diferengas nos niveis de pregos
entre os paises, permitindo comparagdes significativas de volume do PIB entre os paises.
Foérmula IEE = ¢iB
~ PIB
Variaveis CIB = Consumo interno bruto de energia (kWh)
PIB = Representa a renda gerada pela economia em um determinado periodo de tempo (R$)
Fonte Hernandez et al. (2018)
ID33 | Indicador | Intensidade energética fisica
Esse indicador reflete a eficiéncia na relagdo consumo — produto (GJ/ton.), sdéo medidas de consumo de
D . ~_|energia e de seus fatores determinantes (ex. produgdo fisica, crescimento populacional, habitos culturais),
escricao x ~ : g
que sdo capazes de descrever relagdes entre o consumo de energia e da atividade humana tanto de forma
agregada como desagregada.
E
Formula IE ==
P
Variveis E = Consumo total anual de energia do setor (GJ)
P =Volume de producdo anual (ton.)
Fonte Hernandez et al. (2018)
ID34 | Indicador | Produtividade energética
Descricio E um indicador de eficiéncia e sustentabilidade da economia, e tem como objetivo medir a produgéo de
§01pig por unidade de energia consumida ($/kWh).
Férmula PE = PiB
"~ CIB
Variaveis PIB = Produto Interno Bruto ($)
CIB = Consumo interno bruto de energia (kWh)
Fonte Hernandez et al. (2018)
ID35 | Indicador | Energia-emergia dos sistemas
Esse indicador calcula e quantifica toda a energia nos sistemas de fabricacio (m3, kWh e ton.), e também
Descrici é incluida na energia-emergia do sistema de fabricacdo, que é principalmente energia elétrica (energia
escricdo |, . R RN - % - L 4 - A
térmica, energia edlica, hidrelétrica, energia geotérmica, bioeletricidade, etc.), carvao, gasolina, diesel,
gés natural, luz solar, hidrogénio e assim por diante.
n
Férmula Eme, = z Em,,;
j=1
Variaveis | Em.y; = Energia-emergia do subsistema dos sistemas de manufatura (m3, kWh e ton.)
Fonte Liu et al. (2018)
ID36 | Indicador | Energia-emergia do subsistema
Descrigéo | Esse indicador quantifica toda a energia-emergia nos subsistemas de fabricacéo (sej/unidade). Portanto,
as informacdes de uso, transmissao, consumo e dissipacdo de energia dos sistemas.
Formula

Em,,; = ZEn x UEV En z En’ xUEV(Enp)

j=1

Variaveis | gn/

= Energia renovavel p do subsistema j (K] /s)

UEV(Enz’;) = Transformidade emergética do EniJ (sej/unidade)

En{; = Energia ndo renovavel do subsistema j E,,, (sej/unidade)
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UEV; = Transformidade energética de diferentes substancias
N = Fluxo de entrada de diferentes unidades (incluindo qualidade, energia, dinheiro, etc.)
E,,, = Valor da energia solar ($)

Fonte LIU et al. (2018)
ID37 | Indicador | Emergia material dos sistemas
Esse indicador calcula a energia material nos sistemas de fabricagdo (%). Os materiais dos sistemas de
Descricao | fabricacéo sdo a matéria-prima usada no processo de producéo e o excipiente da producéo (como 6leo de
limpeza, &gua e fluido de corte).
n
Férmula Empg = Z Em,, i
j=1
Variaveis | Em,,,; = Emergia material do subsistema da manufatura sistemas (g/ano e R$/ano)
Fonte Liu et al. (2018)
ID38 | Indicador | Emergia do material do subsistema
Descrigdo | O indicador calcula e quantifica todos os materiais nos subsistemas de fabricacédo a matéria-prima usada
no processo de producdo e o excipiente da producdo (como 6leo de limpeza, agua e fluido de corte)
(sej/unidade).
Formula P , ‘ P , ‘
Em,,; = Z Ma)x UEV(Ma}) + Z Ma}x UEV(May)
q=1 - p=1
Variaveis | Ma) = Material renovavel do subsistema (sej/unidade)
UEV(Ma))) = Transformidade emergética de May (sej/unidade)
UEV(May) = Transformidade emergética de Ma), (sej/unidade)
Maé = Material ndo renovével do j-th subsistema (sej/unidade)
Fonte LIU et al. (2018)
ID39 | Indicador | Emergia de servigo dos sistemas
Esse indicador calcula e quantifica todos os servicos nos sistemas de fabricagdo, o que representa o
Descricio | €0nsumo de servicos no sistema ($). O servigo dos sistemas de manufatura inclui principalmente
¢ equipamentos, servicos de terra e mdo-de-obra, salarios, beneficios sociais, depreciagdo, aluguel, reparo,
despesas de escritdrio, taxas de protecéo trabalhista e assim por diante.
n
Férmula Emg, = z Emg,;
j=1
Variaveis | Em,; = Emergia de servi¢o do subsistema da manufatura sistemas ($)
Fonte Liu et al. (2018)
1D40 | Indicador | Emergia de servigo do subsistema
Descrigéo | O indicador calcula e quantifica todos os servicos nos sistemas de fabricacéo, o que representa o consumo
de servicos no subsistema (sej/unidade). Os servicos incluem principalmente equipamentos, servigos
de terra e méo-de-obra, salarios, beneficios sociais, depreciacéo, aluguel, reparo, despesas de escritorio,
taxas de protecdo trabalhista e assim por diante.
Formula v )
Emg, = Z Se), x UVE(Se})
u=1
Variaveis | Emg, = Representa a emergia de servigo dos sistemas de manufatura (KJ/s)
Se = Servigo do subsistema transformidade em emergia de Se), (sej/unidade)
UEV (Se;)) = Transformidade em emergia do servigo no subsistema de (Se),) (sej/unidade)
u = Servigo
J = Subsistema
Fonte LIU et al. (2018)
ID41 | Indicador | Emergia residual dos sistemas
E o valor energético quantitativo da polui¢cdo ambiental causada pelos residuos industriais do sistema de
.~ |fabricagdo (g/ano e $/ano). A energia residual calcula e quantifica todo o residuo nos sistemas de
Descricéo . . S y A g . e
manufatura. Os residuos industriais sdo as aguas residuais, 0s gases residuais e os residuos residuais no
processo de producdo do sistema de fabricagdo.
n
Formula Emyy, = Z Em,,,i
j=1
Variaveis | Em;,,; = Emergia residual do subsistema (g/ano e $/ano)
Fonte Liu et al. (2018)
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1D42

Indicador

Emergia residual do subsistema

Descricéo

Esse calcula todo o residuo nos sistemas de manufatura, o que caracteriza a situagao basica dos residuos
(sej/unidade). Os residuos industriais séo as aguas residuais, 0s gases residuais e os residuos residuais
no processo de producgdo do sistema de fabricagdo. A energia residual é o valor energético quantitativo
da poluicdo ambiental causada pelos residuos industriais do sistema de fabricacdo.

Formula

w
Em,,; = Z Iw), x UVE(Iw}),)

w=1

Variaveis

de, = Desperdicio do subsistema (K] /s)
UEV(Iwy,) = Transformidade em emergia de Iw), (sej/unidade)

Fonte

LIU et al. (2018)

1D43

Indicador

Recursos renovaveis do sistema

Descricéo

E quantificado de acordo com a energia, material, servico e desperdicio do sistema de manufatura (%),
sdo usadas frequentemente para responder as politicas governamentais, reduzir os custos de producéo e
as necessidades de responsabilidade social.

Formula

n
Em,, = Z Em,,;
j=1

Variaveis

Em,,; = Energia de recursos renovaveis do subsistema (m3, kWh e ton.)

Fonte

Liu et al. (2018)

1D44

Indicador

Emergia de recurso renovavel do subsistema

Descrigédo

O indicador € utilizado para responder as politicas governamentais, reduzir os custos de produgdo e as
necessidades de responsabilidade social, as energias renovaveis (como energia solar, bioenergia, edlica,
geotérmica e agua) (sej/unidade).

Formula

Variaveis

@{; = Energia renovavel p do subsistema j
UEV(E_m{;) = Transformidade emergética do En,, (sej/unidade)
@é = Material renovavel do subsistema j

UEV(Ma;;) = Transformidade emergética de Majq (sej/unidade)

Fonte

LIU et al. (2018)

1D45

Indicador

Emergia de recursos ndo renovaveis

Descricéo

O indice reflete a condicdo basica do sistema de manufatura para a sustentabilidade dos sistemas de
producéo, esta relacionado aos recursos, produtos e riqueza do sistema (sej/unidade).
n

Formula

Em,, = Z Em,,;
j=1

Variaveis

Em_,.; = Representa a energia de recursos ndo renovaveis do subsistema (sej/unidade)

Fonte

LIU etal. (2018)

1D46

Indicador

Emergia ndo renovavel para recursos

Descrigédo

O indice refletir a condigéo basica do sistema de manufatura é a premissa base do sistema de avaliagdo
para a sustentabilidade do sistema de manufatura, esta relacionado aos recursos, produtos e riqueza do
sistema de entrada.

Formula

Q w

P
Em, ;= z En)x UEV(En)) + Z Ma} x UEV(Ma}) + Z Iwl, x UEV(Iw)) (sej/])
p=1 q=1 w=1

Variaveis

En{; = Energia renovavel p do subsistema j

UEV(En{;) = Transformidade emergética de Enjp (sej/unidade)
Maé = Material ndo renovavel q do subsistema j

UEV(Maé) = Transformidade emergética de MajOl (sej/unidade)

Fonte

LIU etal. (2018)

1D47

Indicador

Emergia total de entrada do sistema

Descricéo

O indice representa a energia total de entrada do sistema industrial, soma da energia, material e
servico) (Sej/unidade).

Formula

Em;, = Emg, + Empyq + Emg,
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Variaveis

Em,,, = Emergia energética dos sistemas de manufatura (sej/unidade)
Em,,, = Emergia material dos sistemas de manufatura (sej/unidade)
Emg, = Emergéncia de servico dos sistemas de manufatura (sej/unidade)

Fonte

LIU et al. (2018)

1D48

Indicador

Emergia total de saida do sistema industrial

Descrigéo

O indice representa a saida de residuos e produtos do sistema para 0 mundo exterior (sej/unidade)

Formula

Emeyr = Emy, — Emg,

Variaveis

Em,,, = Emergia de lucro e renda dos sistemas de manufatura (sej/unidade)
Emg, = Emergia de servico dos sistemas de manufatura (sej/unidade)

Fonte

LIU et al. (2018)

1D49

Indicador

Emergia total dos sistemas

Descrigédo

A energia total dos sistemas, com a energia, material, servico e desperdicio do sistema de manufatura, é
definida para o sistema obter o sistema ecoldgico e o sistema social, e os danos causados. A energia total
dos sistemas de manufatura inclui a energia de entrada e a energia negativa causada pelos residuos.

Formula

Emg; = Emey, + Emy,, + Emg, + Em,;,,

Variaveis

Em,,, = Emergia de energia usada em sistemas de manufatura (m3, kWh e ton.)
Emy,, = Energia do material usado em sistemas de manufatura (g/ano e R$/ano)
Emg, = Energia de servico usada em sistemas de fabricacéo (sej/unidade))

Em;,, = Energia de residuos da emisséo de sistemas de manufatura (g/ano e $/ano)

Fonte

Liu et al. (2018)

1D50

Indicador

Emergia total consumida pelo subsistema

Descrigéo

A emergia total consumida pelo subsistema, inclui a entrada de energia, materiais e servigos e a producao
de residuos, o que causa danos ao meio ambiente (Sej/unidade). A energia total dos sistemas de
manufatura é definida para o sistema obter o sistema ecoldgico e o sistema social, e 0s danos causados.

Formula

Eméu = Emén + Em{m + Emge + Em{w

Variaveis

Emén = Emergia de energia usada em sistemas de manufatura subsistem j (sej/unidade)
Em,’;la = Emergia do material usado em sistemas de manufatura subsistema (sej/unidade)
Emie = Emergia de servigo usada em sistemas de fabricacdo subsistema (sej/unidade)
Em{;ﬂ = Emergia de residuo usada em sistemas de fabricagdo subsistema (sej/unidade)

Fonte

LIU et al. (2018)

ID51

Indicador

Eficiéncia de producéo do sistema

Descrigéo

E usado para refletir a eficiéncia dos recursos dos sistemas de manufatura, ou seja, a eficiéncia da
utilizacdo do sistema guanto maior o indice, maior a eficiéncia da producdo dos sistemas de manufatura.

Formula

Emoye

EYR =
Emin

Variaveis

Emyy; = Energia de saida do sistema para 0 mundo exterior (m3/ano, kWh/ano, ton./ano)
Em;, = Entrada emergética para o sistema de fabricagdo (m3/ano, kWh/ano, ton./ano)

Fonte

Liu et al. (2018)

1D52

Indicador

Eficiéncia energética da producdo

Descricéo

Esse indicador é usado para refletir o nivel de produgdo do sistema de fabricacdo e um indicador da
eficiéncia da aplicacéo de energia. Quanto maior o indice, maior a eficiéncia da producdo industrial.

Formula

Em
PEE = —*
Emgy

Variaveis

Em,, = Beneficio energético produzido pelo sistema ($/(m?, kWh, ton.))
Emgy; = Custo total de emergia do sistema de fabricacdo ($/(m?, kWh, ton.))

Fonte

Liu et al. (2018)

1D53

Indicador

Relacéo do amplificador de energia

Descricéo

Esse indicador é usado para refletir o efeito marginal do sistema é a razdo entre a energia de saida
aumentada (ou reduzida) e a energia total aumentada (ou reduzida) no processo de produgdo
($/(m3, kWh, ton.)). Quanto maior o indice, maior o potencial de desenvolvimento dos sistemas de
fabricacéo.

Formula

Variaveis

AEm,,, = Beneficio energético produzido pelo sistema ($/(m?*, kWh, ton.))
AEmgy; = Custo emergia total do sistema de fabricacfo ($/(m?, kWh, ton.))

Fonte

Liu et al. (2018)

1D54 | Indicador| Producdo média de energia do produto unitério
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Esse indicador é usado para calcular o consumo de energia por produto produzido pelo sistema

Descrigao (sej/unidade). Quanto menor o indice, maior o nivel de producéo dos sistemas de fabricacéo.
. _ Emgye
Formula UPO =
ND
Variaveis Em,, = Emergia de saida do sistema para 0 mundo exterior (sej/unidade)
N,, = Numero de produtos produzidos pelo sistema de fabricagdo
Fonte LIU et al. (2018)
ID55 | Indicador | Relagdo de carga ambiental
Descrigdo | Esse indicador considera o impacto ambiental dos poluentes que sdo descartados pelo sistema de
fabricacdo, é usada no sistema, enquanto o sistema de fabricagdo possui uma grande pressdo ambiental.
Geralmente, esse indice € grande, indicando que a existéncia de energia de alta resisténcia.
Formula ELR — (Emy, + Emyy,)
Emg,
Variaveis | Em,, = Os recursos, produtos e riqueza do sistema de entrada (m?, kWh, ton.)
Em;,, = Desperdicio de energia dos sistemas de manufatura (m3, kWh, ton.)
Em,, = Base de recursos do sistema (agua, luz agua, luz)
Fonte |Liuetal. (2018)
ID56 | Indicador | indice de descarte de energia
Descrigdo | O indice é usado para refletir a compatibilidade ambiental do sistema de fabricacéo, o nivel de utilizagdo
dos recursos do sistema e o nivel de reciclagem (%). Quanto menor o indice, maior o grau de reciclagem
dos recursos da empresa.
Férmula Em;
EDR = —~
Min
Variaveis | Em;,, = € o desperdicio de energia dos sistemas de manufatura (m?, kWh, ton.)
Em;, = a entrada emergética para o sistema de fabricagfo (m3/ano, kWh/ano, ton./ano)
Fonte Liu et al. (2018)
ID57 | Indicador | Relagdo da producéo de energia residual
Descricéo | Este indice é usado para medir o nivel de produgéo mais limpa, o grau de simbiose industrial, a polui¢do
e a pressdo de autopurificagéo da saida da unidade para 0 ambiente ecoldgico (%). Quanto menor o indice,
melhor a producdo mais limpa e a simbiose industrial do sistema de fabricacéo.
Formula Emy,
EWR =
Emy,,
Variaveis | Em;,, = Desperdicio de energia dos sistemas de manufatura (m3, kWh, ton.)
Em,,, = Energia de lucro e renda dos sistemas de manufatura ($/(m3, kWh, ton.))
Fonte Liu et al. (2018)
ID38 | |ndicador | indice de sustentabilidade baseada na energia
Este indice de eficiéncia de producéo dos sistemas de manufatura da carga ambiental unitaria (%), é
.~ _|amplamente utilizado para refletir o desenvolvimento sustentavel abrangente do sistema de manufatura
Descricéo x - . L N .
de recursos de producdo, poluigdo ambiental e beneficios econdmicos. Representa o status e o nivel de
desenvolvimento, e quanto maior o indice, mais sustentaveis os sistemas de manufatura.
EYR Emg +XEm
Férmula ISE=— = out™ re
ELR ~ (Emp, X Em;,)X Em;,
EYR = Eficiéncia de producdo do sistema (%)
ELR = Relacdo de carga ambiental (%)
Em,,: = Energia de saida do sistema para 0 mundo exterior (J)
Varidaveis | Em,.. = Base de recursos do sistema (agua, luz solar, ar, etc.)
Emy,- = Os recursos, produtos e riqueza do sistema de entrada (J e Kg)
Em;,, = Desperdicio de energia dos sistemas de manufatura (J)
Em;, = Entrada emergética para o sistema de fabricacéo (J)
Fonte Liu et al. (2018)
ID59 | Indicador | indice de eficiéncia energética
Um indice de eficiéncia energética, que pode ser usado para monitorar o desempenho energético
Descrigdo | (kWh/m?), também ser utilizado para comparagdes internas ou externas energético de pequenas e médias
empresas industriais para cada processo.
Formul i L
ormia 7 RPlregs
L= 3
Variveis KPI;j = Desempenho para o processo no local (kWh/m )

KPIggr,; = Valor de referéncia do indicador-chave de desempenho para o processo (kWh/m?)
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[Fonte | Andersson, Arfwidsson e Thollander (2018)
1D60 | Indicador | indice de eficiéncia energética total
O indice de eficiéncia energética para processo inteiro (kWh/m?3), pode ser usado para monitorar o
Descrigéo |desempenho energético, também ser utilizado para comparacdes internas ou externas energéticas de
pequenas e médias empresas industriais para 0 processo.
n
Formula IEEtotal,j = ZPSL'_]'XEEI[J
i=1
PS; ; = Porcentagem média de uso final de energia do processo no local (%)
— 3
Variaveis E'EI,, = Desempenho para o processo (kWh/m?)
j = Local
i = Processo
Fonte Andersson, Arfwidsson e Thollander (2018)
1D61 | Indicador | indice ponderado de consumo unitario
Esse indicador € utilizado para calcular a variagdo do indice ponderado de consumo unitario entre um
Descricso |21° © outro ano (%). E comumente utilizado para avaliar tendéncias passadas de eficiéncia energética,
escricao - e S -
mas quando combinados com balangos energéticos nacionais de longo prazo, pode ser aprimorada para
avaliar tendéncias futuras de eficiéncia energética, observados em um determinado periodo.
Iy \ UCit+1
5 = > EC :
Formula L+1 Z it+1 X < UC,,
L
I = Indice de consumo unitério
Variaveis EC; = Participagdo do subsetor i no consumo total (parcela de I)
UC; = Indice de consumo unitario do subsetor i (GJ/t, 1/100 km)
t =ano
Fonte Pusnik et al. (2017)
ID62 | Indicador | Custo de energia
Descri¢do | O indicador de custo da energia significa o custo monetario do uso de energia ($/kWh).
Férmula C.=txEc
... |t=Tarifa($)
Variaveis E = Energia consumida (kWh)
Fonte Peng, L. et al. (2015)
ID63 | Indicador | Custo especifico de energia
Descricéo | O indicador representa custo de energia por item fabricado ($/unidade).
Férmula CE
CEE = —
P
Variaveis | CE = Consumo de energia ($)
IP = Item produzido (unidade)
Fonte Wang, W. et al. (2017)
ID64 | Indicador | Perda de energia
Descrigéo | O indicador de perda de energia significa o uso de energia associada a etapas de processo de ndo-adigéo
de valor ou estados operacionais (KWh).
Formula E, = E, — Ey
Variaveis | E, = Energia de entrada (kWh)
Ey = Energia utilizada (kwh)
Fonte Wang, W. et al. (2017)
ID65 | Indicador | Avaliacdo do desempenho operacional dos refrigeradores ativos
Descricéo | Esse indicador é utilizado para a avaliacdo do desempenho operacional dos refrigeradores ativos (KW).
Férmula I — Nactive (L)
setect Nover au (L)
Variaveis | 14ctive (L) = representa a eficiéncia (COP) dos refrigeradores (kW)
Noverrar (L) = representa a eficiéncia (COP) dos refrigeradores globais (kW)
L = ¢ a carga total de refrigeracdo atual (kW)
Fonte Wang, Y. et al. (2017)
ID66 | Indicador | Distribuicdo de carga entre os refrigeradores ativos
Descrigdo | Esse indicador identifica o potencial para melhorar o desempenho dos refrigeradores ativos através da
localizagdo real da carga de refrigeracdo entre eles (kW). E definido para avaliar a alocacdo de carga
entre os refrigeradores ativos.
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Férmula p n(L)
foad Nactive (L)
Variaveis | n,.ive (L) = Representa a eficiéncia o coeficiente de desempenho dos refrigeradores (COP) (kW)
n(L) = representa a eficiéncia atual o coeficiente de desempenho dos refrigeradores L (COP) (kW)
Fonte Wang, Y. et al. (2017)
ID67 | Indicador | Desempenho operacional dos refrigeradores em geral
Descricdo |E um indice abrangente levando em consideracdo tanto a selecdo de refrigeradores ativos quanto a
alocacgdo de carga entre eles (kW). Ele pode indicar o potencial total para melhorar o desempenho dos
resfriadores.
Formula I ! n(L)
select X lload Nover all (L)
Variaveis | s, = Indica que a selecéo atual dos refrigeradores ativos é a melhor (kW)
I10aqa = Avaliar a alocaco de carga entre os refrigeradores ativos
Noverratt (L) = Representa a eficiéncia dos refrigeradores (COP) globais (kW)
L = Carga total de refrigeracdo atual (w)
n(L) = Eficiéncia do refrigerador
Fonte Wang, Y. et al. (2017)
ID68 | Indicador | Potencial de economia de energia
Descricdo | O indicador de potencial de poupanca de energia, pode obter o menor consumo total de energia com o
potencial total de poupanca de energia e o consumo total de energia. E Gtil para o proprietario do sistema
de resfriamento multiplo tomar a decisdo de ajustar ou ndo a estratégia de operacdo (%).
Formula Load/Power coP
Power,,,e = Power — Power x= Power <1 - W) = Power(1l — CoPs" Power(1—1)
Variaveis | COP = Representa a eficiéncia dos refrigeradores (kW)
Power =10 indice de desempenho operacional dos refrigeradores em geral
* representa a variavel calculada de acordo com a linha de melhor desempenho dos refrigeradores em
geral.
Fonte Wang, Y. et al. (2017)
1D69 | Indicador | indice de Eficiéncia Energética de fator total
A medicdo regional de energia é usada para avaliar o nivel de consumo de energia para a producao
econdmica PIB (produto interno bruto) com base na entrada de multiplos fatores. E dada pelo indice
Descrica eficiéncia energética do fator total (kWh) de r-th DMU no tempo v. A entrada de energia alvo sera igual
escricao | ; - . - S <
a entrada de energia real para uma unidade eficiente, portanto, o indice tem uma pontuacdo entre zero e
unidade; e a maior pontuagdo no TFEE indica o maior desempenho energético de uma unidade de tomada
de decisdo (DMU).
Formula TFEE(r,v) = Ealvo(r,v) _ Erea1(r,V) — Arotar rv)
real(r,v) Eatual(rr 1])
E 410 = Entrada de energia de destino (kWh)
Variaveis | E,:,q; = Entrada de energia real (kWh)
Asorar = Ajuste total da entrada de energia (U)
Fonte Ozkara e Atak (2015)
ID70 | Indicador | indice de Custo
Descrigéo | E utilizado para o monitoramento eficiéncia de energia e recursos no processo, e permite identificar qual
processo é responsavel pelo maior custo relacionado ao consumo de
recursos (eletricidade, 4gua, ar comprimido, kWh/pc, m3/pce).
Formula '
IC = Z C; * (Rya, + Ryva, + Rw,)
13
Variaveis | C; = Custo unitério do recurso i
Ry 4, = Recurso consumido na atividade de valor agregado
Ryva, = Recurso consumido na atividade sem valor agregado
Ry, = Recurso consumido na atividade de residuos
i = Recurso
Fonte Papetti et al. (2019)
ID71 |Indicador|Indice Muda
Descricéo | O Indice Muda permite quantificar o custo do recurso ndo relacionado as atividades de valor agregado

(eletricidade, 4gua, ar comprimido, kWh/pc, m3/pc). A ideia bésica desse indice é fornecer uma
representacdo clara dos aspectos criticos dos fluxos, além de uma representacdo clara dos fluxos de
recursos. Quanto mais o valor do MI for maior, mais a¢Bes corretivas serdo necessarias para a operagao
/ processo considerado.
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Formula

MI = z C; * (Ryya, + 2Ry,) = C; * (Twl-j * ty, +2 (TNVAU * tNVAU-))
f

Variaveis

C; =Custo unitario do recurso i
Ryva; =Recurso consumido na atividade de residuos
Ry, =Recurso consumido na atividade de residuos

Ty = Consumo por hora por parte do recurso i pela atividade j (W)
tw,;; = Duracéo da atividade j consumido o recurso i (W)

Twva;;, =Consumo por hora por peca de recurso i pelo NVA atividade j
tnva; = "Duracdo da atividade NVA j consumido o recurso i*

i = Recurso

Fonte

Papetti et al. (2019)

ID72

Indicador

Eletricidade usada na producéo

Descricéo

O indicador mede o consumo de energia, a tensdo na linha de alimentagéo e as amperes-hora acumuladas
nas baterias (Wh). A formacdo da bateria usa corrente continua e sua voltagem depende do nimero de
baterias em um lote.

Férmula

E, = NV, C

Variaveis

N = Numero de baterias em lote
V,c = Tensdo na linha de alimentagéo (V)
C = Capacidade de carga da bateria (4h)

Fonte

Morejon et al. (2019)

ID73

Indicador

Eletricidade consumida na formacéo de lotes

Descrigédo

Esse indicador calcula a eletricidade consumida no processo de formag&o de cada lote de bateria (Wh).

Formula

fi fi
Er = f p(t)dt = f Voe(®) x Ipe(D)dt
0 0

Variaveis

p(t) = Poténcia (W)

Vpc= Tensdo na linha de alimentagdo (V)
Ipc = Corrente na linha de suprimento (A)
t = Tempo

Fonte

Morején et al. (2019)

ID74

Indicador

Energia consumida no intervalo

Descrigdo

Esse indicador indica a eletricidade consumida durante o intervalo de formagdo da bateria (wh).

Férmula

n
T
ETZZVDCthDCxZ

i=1

Variaveis

Vpci = Tensdo registrada no intervalo iz, (V)
Ipci = Corrente registrada no intervalo (A)

T = Tempo total de formacéo da(s) bateria(s) (h)
n = Nlmero de valores registrados

Fonte

Morejon et al. (2019)

ID75

Indicador

Coeficiente de desempenho para aquecimento da bomba de calor.

Descrigéo

Esse indicador € o coeficiente de desempenho para aquecimento, onde a taxa de calor 0til total € dividida
pela entrada de trabalho (kW).

Férmula

_Qn
COP, = 1

Variaveis

Qp, = Taxa de calor util (kW)
W= Entrada de trabalho (kW)

Fonte

Bihler et al. (2019)

ID76

Indicador

Comparacdo do desempenho da bomba de calor real

Descricéo

O indicador pode ser usado para comparar o desempenho da bomba de calor real com o Coeficiente de
desempenho (COP) teoricamente possivel (kW/°C). O COP de Lorenz foi encontrado dividindo-se a
temperatura média logaritmica no lado quente da bomba de calor, pela diferenca entre as temperaturas
médias logaritmicas do lado quente e do lado frio.

Formula

_ COPy
NLor = COP,,,

Variaveis

COPy, = Coeficiente de desempenho para aquecimento (kW)
COP,,, = Coeficiente de desempenho Lorenz (°C)

Fonte

Bihler et al. (2019)

ID77

Indicador

Consumo de energia por maquina

Descrigdo

Esse indicador mede o consumo de energia de cada estado da maquina (consumo de energia por unidade
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de tempo) (kWh), é calculado para entender o comportamento de consumo da maquina para definir como
colocar as méaquinas em linhas, e assim avaliar o consumo de energia por producéo.

Formula

n n
E= Z Ek = Z(eﬁTTk + eKTK + ekT))
k=1 k=1

Variaveis

E* = Consumo de energia por maquina (kW)

ek = Consumo de energia por tempo durante a execucdo pela maquina (kWh)
T¥ = Tempo de execucio

ek = Consumo de energia por tempo durante a instalagdo pela maquina (kWh)
T¥ = Tempo total de instalagio da maquina (t)

el = Consumo de energia por tempo durante ocioso pela maguina (kWh)

TF = Tempo total de funcionamento da maquina (t)

n = NUmero de maguinas em uma linha

Fonte Hibino; Horikawa; Yamaguchi (2019)
ID78 | Indicador | Consumo de energia de produgdo da méquina
Descrigédo | O indicador de consumo de energia por unidade de producéo da maquina em tamanho de lote varidvel
(kWh).
Formula ek ek)k 1 1 )k
Uk =g Z+—=c)+ef|=—d" 5+~
Pr LS p pr LS
Variaveis | g* = Coeficiente de trabalho em processo
ek = Consumo de energia por tempo durante a execucéo pela maquina (kWh)
ek = Consumo de energia por tempo durante a instalagio pela méaquina (kWh)
p¥ = Producéo por unidade de tempo da maguina
Ak = Tempo necessario para uma configuragio (t)
LS = Tamanho do lote
p = Rendimento da linha
k = Méaquina
Fonte Hibino; Horikawa; Yamaguchi (2019)
ID79 |Indicador | Custo de energia por produto produzido
Descricéo | O indicador calcula o custo de energia por quantidade de produto produzido ($/ton.).
Férmula CEt
CE =—
P
Variaveis | CEt = Custo total de energia ($)
P = Tonelada de cimento produzidos (t)
Fonte Pelser; Vosloo; Mathews (2018)
1D80 | Indicador | Intensidade de custo de energia seccional especifica
Descricio O indicador indica a eficiéncia de custo da se¢cdo em comparagdo com sua saida de producéo especifica,
590 | serve como uma indicagio do custo de consumo de uma unidade de energia ($ /kWh).
Férmul icE, = £TESe
ormula ¢ = TEs,
Variaveis CTES, = Custo total de energia para se¢do ($)
CES, = Consumo de energia seccional especifico (kWh)
Fonte Pelser; Vosloo; Mathews (2018)
ID81 | Indicador | Reducdo do consumo de energia
Esse indicador compara o consumo de energia e 0 consumo de energia entre produtos e fabricas ($/ano).
Descrigdo | O valor do produto reflete o custo de producéo, que implica no tamanho da fabrica em que os produtos
sao produzidos, bem como no uso de energia.
Férmula EnR = BEn — PEn
Variaveis BEn = Consumo de energia de linha de base ($/ano)
PEn = Consumo de energia do projeto ($/ano)
Fonte Tantisattayakul et al. (2016)
ID82 | Indicador | Reducdo na intensidade de carbono
Esse indicador indica a redugdo média na intensidade de carbono do produto P (tCO,/$), a quantidade
Descricéo | de consumo de energia e redugdo de emissdes de GEE (Gases de efeito estufa) por $ do valor do produto
da fabrica em que a medida foi aplicada.
3, ER
Férmula ERIpy = ==t2=1""1J

1L (price, X C; )
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Variaveis

ER; j = Redugdo de emissdo de GEE (tCO2e / ano)
pricep = Prego de mercado do produto ($/ton.)

p = Producdo anual do produto (tonelada)
n = Numero de medidas de conservagdo de energia (MCE) medidas de conservacao de energia
m = Namero de fabricas que produzem o produto P
j = Numero de indice de medidas de conservacéao de energia (MCE) na categoria M
P = Produtos
i = Fabrica
M = Categoria de medidas de conservacdo de energia (MCE)

Fonte Tantisattayakul et al. (2016)
ID83 | Indicador | Reducdo na intensidade energética
Esse indicador indica a reducdo média na intensidade energética do produto P devido para MCE (medidas
Descrigéo | de conservagdo de energia) na categoria M. O valor do produto reflete o custo de producéo, que implica
no tamanho da fabrica em que os produtos sdo produzidos, bem como no uso de energia.
m n
Formula EnRlIpy = M
1=, (price, XC; p)
EnRI; ; = Redugdo do consumo de energia na fabrica i devido ao MCE j sob a categoria M (tCO2e / ano)
pricep = Prego de mercado do produto P ($ / ton.)
Cip = Produgéo anual do produto P na fabrica i (ton./ ano)
n = NUmero de MCE na categoria m na fabrica i
Variaveis | m = Nimero de fabricas que produzem o produto P
i = Numero indice de fabricas que produzem o produto P
j = Numero de indice de medidas de conservagao de energia (MCE) na categoria M
p = Produtos
m = Categoria de medidas de conservacdo de energia (MCE)
Fonte Tantisattayakul et al. (2016)
ID84 | Indicador | Custo de investimento anual equivalente
O indicador ¢ referente ao custo de investimento anual equivalente (TJ/$). Esse indice reflete a eficacia
Descrigdo |do custo em termos de quantidade de energia e GEE que podem ser reduzidos por um dolar de
investimento.
EnR BEn — PEn
Formula EnROI = 77 = r(1+r)"1
Inv (D)) + OM
EnR = Reducéo do consumo de energia (T] / ano)
EAC = Custo de investimento anual ($ / ano)
BEn = Reducéo de emisséo de GEE da linha de base (T] / ano)
Variaveis PEn = Emissdo _de GE_E do projeto (t_COZe/ ano)
Inv = Custo de investimento da medida ($)
r = Taxa de desconto (%)
n = Tempo de vida da medida (anos)
OM = Custo de operagao e manutenc¢ao da medida ($ / ano)
Fonte Tantisattayakul et al. (2016)
ID85 | Indicador | Custo de reducdo de gases de efeito estufa
O indicador é calculado para avaliar a viabilidade econémica da medida ($ / tCO,). Além disso, em um
Descrigdo |mercado com mecanismo de comércio de carbono, o beneficio de um crédito de carbono também sera
levado em consideragéo.
Formula CR = EAC — En;RX Priceg,
EAC = Custo de investimento anual equivalente de um MCE ($/ano)
Variaveis EnR = Reducéo do consumo de energia (TJ / ano)
Priceg, = Preco da energia ($ / TJ)
ER = Reducdo de emissdo de gases de efeito estufa (tCO2e / ano)
Fonte Tantisattayakul et al. (2016)
ID86 | Indicador | Eficiéncia exergética
Descrigéo | A eficiéncia da exergia é definida como a razdo entre a razao entre a exergia total de saida e a exergia
total de entrada (J).
Férmula EXE — W, + EXy + EX,
We
Variaveis | W, = Representa o trabalho de compresséo (J)

EX,, = Energia de aquecimento (J)
EX., = Energia de resfriamento (])
W, = Trabalho do expansor (J)
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[Fonte  [Han e Guo (2018)
ID87 | Indicador | Consumo abrangente de energia
Descrigdo | O indicador se refere a demanda total de energia para usinar a parte virtual, que é um pardmetro-chave
para prever o consumo especifico de energia de um sistema de usinagem na fase de uso (kj).
Formula CEC = Egy + Egy + Ey + E. + E,
Variaveis | Eg;, = Energia total em espera (kj)
Eg: = Energia inicial total (kj)
E,, = Energia total ociosa (kj)
E. = Energia total de corte (kj)
E, = Perda de carga adicional (kj)
Fonte Tuo et al. (2018)
1D88 | Indicador | Utilizacdo abrangente de energia
Descrigdo | O indicador reflete a utilizagdo média de energia do sistema de usinagem, é (til para estabelecer padrées
para avaliar a eficiéncia energética de sistemas de usinagem durante a fase de uso (%). Os resultados de
medigdo relacionados também fornecem informagdes de energia para tomadores de decisdo explorarem
sistemas ou processos de usinagem com eficiéncia energética.
Férmula E,
CEU = CEC
Varidveis | E, = Energia de corte (J/mm3)
CEC = Consumo de energia total (kj)
Fonte Tuo et al. (2018)
1D89 | Indicador | Uso relativo de eletricidade ociosa
Descri¢édo | O indicador indica o uso relativo de eletricidade ociosa em cada local de produgéo (%).
Férmula IEU
REU = mxlOO
Variaveis | IEU = Uso ocioso de eletricidade (kWh)
PEU = Uso de eletricidade de producéo (kWh)
Fonte Mahapatra et al. (2018)
ID90 | Indicador | Consumo de eletricidade
Descrigédo | O indicador é utilizado para analisar o processo de maior consumo de eletricidade, que é o rendimento
do produto desse processo unitario (KJ/ton.).
Férmula n
E= Z e;pi
i=1
Variaveis | e; = Intensidade elétrica do processo unitario por tonelada de produto (KJ/ton.)
p; = Proporcéao do produto do processo unitario (KJ)
Fonte Zhang et al. (2018)
1D91 | Indicador | Consumo de energia elétrica
Descrigdo | O indicador de consumo de energia elétrica que é a taxa de uso de energia elétrica (kWh). O uso de
energia elétrica é igual ao produto do consumo de energia ou carga (P) e o periodo de tempo ou duragédo
(T), desde que a carga seja constante.
Férmula E=PWXTh=PxT
Variaveis | P = Produto do consumo de energia ou carga (kW)
t = Periodo de tempo ou duracéo (hora, um dia, um més etc.)
Fonte Wilson et al. (2016)
1D92 | Indicador | Uso de energia de maquina individual
Descrigdo | O indicador calcula o uso de energia total de uma maquina individual, é a soma de todas as energias
individuais da maquina (kWh)
Férmula n SUP,
E’"‘Z(ﬂx(wo)XT)
Variaveis | B, = Consumo médio de energia para um estado especifico (kWh)
SUP. = Porcentagem de utilizagdo de estado individual (%)
tsum = Soma do periodo de tempo do estado individual (t)
T = Periodo de tempo total de simulacéo (t)
n = NUmero total de estados para a maquina especifica
t, = Periodo de tempo do estado individual (t)
Fonte Wilson et al. (2016)
ID93 | Indicador | Consumo de energia sem valor agregado
Descrigédo | O indicador de consumo de energia sem valor agregado por periodo (kWh), é o consumo de energia
padrdo em condic¢des regulares, € a energia relacionada as atividades ou etapas do processo que ndo
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agrega valor ao produto ou material. E calculado com base nos parametros relacionados a energia dos
processos.

Formula

€nva = €r — €yy

Variaveis

er = Consumo total de energia do fluxo de valor por periodo (kWh)
ey 4 = Energia de valor agregado total por produto (kWh/ton.)

Fonte

Baysan et al. (2019)

1D9%4

Indicador

Energia consumida na producgdo excedente

Descrigédo

E utilizado para quantificar a quantidade de energia consumida na producéo excedente, é a somada para
todos 0s processos, 0 que é maior que a demanda, é considerada superproducéo desperdicio (kWh/ton.).

Formula

n
DE = Z(THL - D)ei
i=1

Variaveis

TH; = Taxa de transferéncia do processo i, TH; >D (kWh)
D = Demanda de produtos a serem produzidos (ton.)
e; = Consumo de energia da unidade de um processo i (kW)

Fonte

Baysan et al. (2019)

1D95

Indicador

Consumo de energia no transporte e manuseio

Descricéo

O indicador é o calculo da energia necessaria para o transporte de item ou informagao que é realizado no
processo que ndo tem um valor agregado ao produto ou material, que demanda de iluminacéo,
aquecimento e resfriamento e o consumo de energia (kWh/m?).

Formula

~ TH,
TMR = _zdijeijv
Qi

(ij)ecM

Variaveis

TH; = Taxa de transferéncia do processo i

Q; = Tamanho do lote do processo i (m)

d;; = Disténcia do processo i ao processo j (kWh)

e;jy = Consumo de energia da unidade do processo (kWh/m?)

Fonte

Baysan et al. (2019)

1D96

Indicador

Consumo de energia de estoque

Descrigédo

O indicador se refere ao consumo de energia devido ao desperdicio de trabalhos e desperdicio de estoque
pela quantidade excedente de producdo (W/m), no qual ndo gera valor agregado ao produto ou material.

Formula

n
EDE = Z(THL - D)ai(hi + ll)
i=1

Variaveis

TH; = Taxa de transferéncia do processo

D = Demanda de produtos a serem produzidos por ano

a; = Area ocupada de trabalho em processo para a saida do processo i (m)
h; = Requisito de energia de aquecimento da unidade por i (W/m)

l; = Requisito de energia de iluminagdo da unidade por metro i (W/m)

Fonte

Baysan et al. (2019)

1D97

Indicador

Consumo de energia do retrabalho

Descricéo

O indicador é calculado com base no nimero de pegas defeituosas produzidas por cada processo i
multiplicado pelo consumo de energia de cada processo i (kWh). Essa multiplica¢do é somada a todos 0s
processos, para calcular o consumo de energia devido ao desperdicio de retrabalho.

Formula

RR = 7[) D
‘( (- fet) >

Variaveis

D = Demanda de produtos a serem produzidos (Kg/h)
ftt; = Taxa de sucata para o processo i (Kg/h)
ey 4 = Consumo de energia sem valor agregado (NVA) por periodo (kWh)

Fonte

Baysan et al. (2019)

1D98

Indicador

Consumo de energia na producdo

Descricéo

O indicador é a soma da combustdo direta de combustivel (principalmente carvédo) e o consumo elétrico.

Formula

E, =E; +Ey

Variaveis

E; = Combustdo direta de combustivel (principalmente carvéo)
E,; = Consumo elétrico (kW)

Fonte

Liu et al. (2018)

1D99

Indicador

Consumo de energia

Descricéo

O indicador de consumo de energia do sistema de acionamento de alimentacdo é considerado um
indicador de otimizagdo (J/h). Os componentes méveis desempenham um papel importante nas
maquinas-ferramentas. Seu consumo de energia, caracteristicas estaticas e dinamicas afetam diretamente
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magquinas-ferramentas.

a eficiéncia energética, a capacidade de processamento e a qualidade de processamento de todas as

Formula

E(t) =f Pyedt = P x At
0

Variaveis | P,,; = Poténcia de saida (])

t = Tempo de trabalho do sistema de acionamento de alimentacéo (h)

Fonte Ji etal. (2019)

4.2.2 Categorizacao dos indicadores de eficiéncia energeética

Os indicadores de eficiéncia energética selecionados foram agrupados em sete

categorias e dez subcategorias. Estes sdo ainda foram classificados em trés dimensoes:

estratégico, tatico e operacional. A categorizacdo dos indicadores de eficiéncia energética

encontra-se representada no Quadro 3.

Quadro 3 — Categorizacao dos Indicadores de eficiéncia energética

ID Indicador Classificacdo | Categoria |Subcategoria
1 | Eficiéncia energética direta TA Sl DE
2 | Mudanga na eficiéncia energética direta TA Sl DE
3 | Eficiéncia energética indireta TA suU DE
4 | Eficiéncia energética relativa TA Sl DE
5 | Consumo de energia no setor ET ST DE
6 | Desempenho energético da unidade evaporadora TA suU DE
7 | Energia da unidade de cristalizacéo TA suU DE
8 | Consumo de energia comparavel TA suU PS
9 | Eficiéncia energética no nivel componente OoP Cco RS
10 | Consumo total de energia do componente OP CO RS
11 | Eficiéncia Energética do sistema TA suU RS
12 | Energia total consumida no componente OoP Cco ES
13 | Eficiéncia Energética do componente TA Sl RS
14 | Custo de energia TA Sl EC
15 | Consumo especifico de energia TA Sl RS
16 | Consumo de descarga de poluentes do sistema TA Sl 1A
17 | Fator de impacto ambiental TA sU 1A
18 | Eficiéncia de utilizagdo de recursos TA Sl RC

19 | Eficiéncia de utilizacdo de recursos TA sU RC

20 | Consumo cumulativo de exergia TA SU PS

21 | Consumo cumulativo de exergia TA SuU RC

22 | Impacto ambiental das emissdes de residuos TA sU 1A

23 | Medida do impacto ambiental das emissdes de residuos TA sU 1A

24 | Consumo total de energia do processo TA sU PS

25 | Consumo de energia eventos de inatividade OP MA OE

26 | Consumo de energia por unidade OP MA DE

27 | Consumo de energia por unidade sem eventos de interrupcao OP MA OE

28 | Desempenho do consumo de energia TA SU DE

29 | Energia consumida durante a marcha lenta OP MA OE

30 | Consumo liquido de energia OP MA DE

31 | Energia total consumida pela linha de producéo TA SU PS

32 | Intensidade energética ET RE DE

33 | Intensidade energética de fisica ET ST RS

34 | Produtividade energética ET ST DE

35 | Energia e emergia dos sistemas TA Sl RC

36 | Emergia-emergia do subsistema TA suU RC

37 | Emergia material dos sistemas TA Sl RC

38 | Emergia do material do subsistema TA suU RC
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39 | Emergia de servico dos sistemas TA Sl RC
40 | Emergia de servico do subsistema TA SU RC
41 | Emergia residual dos sistemas TA Sl PE
42 | Emergia residual do subsistema TA SU PE
43 | Recursos renovaveis do sistema TA Sl 1A
44 | Energia de recurso renovavel do subsistema TA sU 1A
45 | Energia de recursos ndo renovaveis do sistema TA Sl RC
46 | Energia de recursos ndo renovavel TA suU RC
47 | Energia de entrada do sistema TA suU ES
48 | Energia de saida do sistema TA sU AS
49 | Energia total dos sistemas TA Sl RS
50 | Energia total consumida pelo subsistema TA suU RS
51 | Eficiéncia de producéo do sistema TA Sl RS
52 | Eficiéncia energética da producao TA Sl RS
53 | Relacdo do amplificador de energia TA Sl RS
54 | Producdo média de energia do produto unitario TA Sl DE
55 | Relacdo de carga ambiental TA Sl 1A
56 | Indice de descarte de energia TA Sl 1A
57 | Relacdo da producéo de energia residual TA Sl 1A
58 | indice de sustentabilidade baseada na energia ET ST 1A
59 | Indice de eficiéncia energética ET ST DE
60 | Indice de eficiéncia energética total ET ST RS
61 | indice ponderado de consumo unitario ET ST DE
62 | Custo de energia TA sU EC
63 | Custo especifico de energia TA Sl EC
64 | Perda de energia TA SU PE
65 | Avaliacdo do desempenho operacional dos refrigeradores ativos OP EP DE
66 | Distribuicdo de carga entre os refrigeradores ativos OP EP DE
67 | Desempenho operacional dos refrigeradores em geral OP EP DE
68 | Potencial de poupanca de energia OP EP DE
69 | Indice de Eficiéncia Energética de fator total ET RE DE
70 | Indice de Custo TA suU EC
71 | indice Muda TA suU RC
72 | Eletricidade usada na producéo TA SU PS
73 | Eletricidade consumida na formacdo de lotes TA SU PS
74 | Energia consumida no intervalo TA SU PS
75 | Coeficiente de desempenho para aguecimento OP EP DE
76 | Comparacédo do desempenho OoP EP DE
77 | Consumo de energia por maquina OP MA DE
78 | Consumo de energia de producdo da maquina OoP MA PS
79 | Custo de energia por produto produzido TA Sl EC
80 | Intensidade de custo de energia TA Sl EC
81 | Redugéo do consumo de energia ET ST 1A
82 | Redugdo na intensidade de carbono ET ST 1A
83 | Reducéo na intensidade energética ET ST DE
84 | Custo de investimento anual equivalente ET ST EC
85 | Custo de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa ET ST 1A
86 | Eficiéncia exergética da producao TA Sl RS
87 | Consumo abrangente de energia TA Sl PS
88 | Utilizacdo abrangente de energia TA Sl PS
89 | Uso relativo de eletricidade ociosa TA SuU PE
90 | Consumo de eletricidade TA SuU PS
91 | Consumo de energia elétrica OP MA RS
92 | Uso de energia de maquina individual OP MA DE
93 | Consumo de energia sem valor agregado TA sU PE
94 | Energia consumida na producédo excedente TA sU PE
95 | Energia consumida no transporte e manuseio TA sU PE
96 | Consumo de energia de estoque TA sU PE
97 | Energia consumida do retrabalho TA SU PE
98 | Consumo de energia na producéo TA SU PS
99 | Consumo de energia no acionamento OP CO OE

Classificagdo: ET- Estratégico, TA — Tatico e OP — Operacional;

Categorias: ST — Setorial, RE — Regional, SI — Sistema, SU — Subsistema, MA — Maquina, EP — Equipamento e CO - Componente;
Subcategorias: DE — Desempenho; EC — Econémico, EN — Entrada, IA — Impacto ambiental, PE — Perda, PS — Processo, RC — Recurso; RS —
Resultado; OE - Operagéo e AS — Saida.
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No quadro 4, é demonstrada a sumariza¢do da quantidade de indicadores em cada
categoria. Ha quatorze indicadores pertencentes ao nivel estratégico, dividido em duas
categorias: setorial e regional, o nivel tatico possui setenta e dois indicadores, as categorias
sistema e subsistema e os indicadores pertencentes nivel operacional totalizam dezenove
indicadores, nas categorias maquina, equipamento e componente. E também é apresentado no

quadro, a distribuicdo dos indicadores nas respectivas subcategorias.

Quadro 4 — NUumero de indicadores nas categorias e subcategorias.

Subcategorias
o
% 8 — o [%2]
— Q
Classificagdo |  Categorias é E | s |28 s 21 8| B8 =
e s | 8L S < © S = s | = S
<5} c o 15 — S =) =] > S < D
g1 8 EEE B 5| 2| 8| 8|5 |3%
O | Ww | w|E8 O | | & x | x| & |8
o Setor Industrial 5 1 4 2 12
Estrategico -
Regional 2 2
. Sistema 4 4 5 1 2 5 7 28
Tatico -
Subsistema 4 2 1 4 8 9 7 2 1 38
Magquina 4 3 1 1 9
Operacional | Equipamento 6 6
Componente 1 1 2 4
Total
Subcategorias 25 7 2 13 4 9 12 12 14 1

Com a sumarizacao dos indicadores no quadro 4, é possivel identificar a quantidade de
indicadores em cada nivel, categoria e subcategoria. Cada nivel, categoria e subcategoria €

descrita posteriormente.

4.2.3 Descricéo das categorias

A classificacdo dos indicadores de eficiéncia energética no setor industrial, foi
desenvolvida com base nos estudos relacionados na revisdo sistematica e atividades correlatas
nesses estudos. Assim os indicadores de eficiéncia energética foram classificados nos niveis
hierarquicos de medicdo, de acordo com o foco de aplicacdo, em estratégico, tatico e
operacional (TEZZA; BORNIA; VEY, 2010).

Na manufatura os indicadores no nivel estratégico, segundo Tezza, Borniae Vey (2010),
estdo relacionadas as analises do cenario do negocio, interno e externo, do setor de atuacéo, da
situacdo econdmica, etc. Esse nivel de medicdo esta ligado a abordagens focada em aspectos

vinculados ao futuro, que avaliam as estratégias subjacentes ao negdcio, ligadas ao alcance de
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objetivos macros a longo prazo (VOIGT, 2008).

Os indicadores de nivel tatico para Kostevsek et al. (2013), tém impacto significativo
na medicdo da eficiéncia energética na manufatura. De acordo com De Soarez; Padovan;
Ciconelli (2005), esse nivel ligado ao monitoramento das variagdes no desempenho do sistema,
subsistemas ou processos, que sdo derivados de seus processos centrais de ponta a ponta,
relacionado as operacdes de entrada, consumo e saida dos sistemas, sdo ligados a abordagens
focadas no monitoramento das variagcdes no desempenho operacional, mensuracgao de processos
e operagdes de controle. Tem o objetivo de monitorar e analisar a eficiéncia energética quanto
ao consumo de energia, a energia material e de recursos, o desempenho energético, o custo do
consumo de energia e a emissao de poluentes (WANG et al., 2018).

Os indicadores de nivel operacional, segundo os autores Lara, Sdnchez e Villalobos
(2020), correspondem as medicGes de curto prazo, que necessitam de acompanhamento regular
que estdo relacionados a agOes que necessitam de respostas a curto prazo, diretamente ao
feedback imediato e a medidas de rotina. Segundo Kostevsek et al. (2013), eles estdo ligados
0s mecanismos de operacdo, ou unidades dos processos, a qual divide o uso e medicdo da
eficiéncia energética de um subsistema em partes menores. No nivel operacional, para Kara,
Bogdanski e Li (2011), a medigdo ou monitoramento dos valores esta relacionada as unidades
funcionais dentro do processo, que permite obter uma imagem de como o0s elementos operam.

De acordo com os autores Heylen, Deconinck e Van Hertem (2018, p.555): “os niveis
hierarquicos determinam as instalagdes e/ou o sistema em que indicador esta focado”, assim,
os indicadores de acordo com Farla e Blok (2000) podem ser aplicados a uma variedade de
niveis. Desta maneira, 0s indicadores ainda sdo categorizados em niveis, no que diz respeito em
termos de funcdes e uso de energia, que sdo: setor industrial e regional; sistemas e subsistemas,
e maquinas, equipamentos e componentes, que também retratam uma hierarquia de indicadores
de eficiéncia energética.

a) Os indicadores setor industrial

A categoria de setor industrial identifica os indicadores que fornecem uma visdo global,
sendo uma ferramenta de negdcio para tomada de decisfes, segundo o0s autores Ribeiro e Alves
E Silva (2018), esses indicadores possibilitam a comparacdo com outros paises e 0
acompanhamento da evolugdo da eficiéncia ao longo do tempo. Assim como 0s autores
Andersson et al. (2018) e Mkwananzi et al. (2019) afirmam que esses indicadores podem ser
usados como uma ferramenta de benchmarking, pois permitem a comparacdo entre plantas
industriais, comparacdo de eficiéncia inter e intra dos setores de atividade, servem como base

para a compreensdo das caracteristicas e relacGes das empresas nos mercados.
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Esses indicadores auxiliam na obtencdo de melhores informagdes sobre o uso de
energia, para estabelecer condi¢des politicas e também de sustentabilidade para a manufatura.
Eles tém como objetivo promover a racionalizacdo do consumo de energia, combatendo o
desperdicio e reduzindo os custos e 0s investimentos setoriais, aumentando ainda a eficiéncia
energética, sendo empregados para estimar a minimizacdo do uso de energia em uma planta
industrial (BUCCIERI, 2014).

b) Os indicadores regionais

A industria desempenha um papel critico no progresso econdmico, desenvolvimento,
emprego e questdes ambientais, por isso, a medicdo da eficiéncia energética das regibes
segundo Ang (2006), é importante para que se possa projetar e avaliar politicas regionais,
tornando-se um componente importante da estratégia energética de muitos paises,
especialmente os com deficiéncia energética. Cabe ressaltar que o processo de tomada de
decisdo numa empresa requer conhecimento externo do ambiente em que ela atua, assim como
saber os impactos da atividade do setor (LIU et al. 2012; MOUSAVI; KARA; KORNFELD,
2014).

Os indicadores de eficiéncia energeética de nivel regional estdo relacionados a avaliagdo
do uso de energia e 0 aspecto econdmico, e também refletem a eficiéncia na relacdo consumo-
produto por unidade de energia consumida. Tal relacdo tem como finalidade, identificar de
maneira geral o aporte de energia necessaria para a producdo de uma unidade econdmica de um
pais em um determinado periodo. Os indicadores desse nivel buscam o melhor desempenho
energético no sistema, entrada, processamento e saida, para que 0s objetivos macros sejam
atendidos.

¢) Os indicadores de sistema

Os sistemas de producdo de acordo com Do Vale Caribe (2009), sdo vistos como um
conjunto de atividades e operagdes inter-relacionadas envolvidas na producgéo de bens, assim,
os indicadores no nivel de sistema estdo relacionados a entrada e saida de energia, e também a
energia utilizada nos sistemas produtivos para a realizacdo de uma atividade ou funcgéo para
atingir um ou mais objetivos ou propositos (finalidade do sistema). Os indicadores de sistema
segundo Allan e Billinton (2000) representam o comportamento do sistema geral.

Os indicadores nesse nivel quantificam conceitos relacionados ao sistema, resultante das
interacfes dos componentes e das condicGes operacionais. Esses indicadores precisam
considerar os fatores que impactam suas propriedades, levando em conta as influéncias externas
e internas, como as caracteristicas de consumo de energia, 0 tipo de recursos energeticos

(carvéo, combustivel, eletricidade) e a tecnologia empregada (HOANG et al. 2014).
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A utilizacdo de indicadores a nivel de sistema para a avaliagdo da eficiéncia energética
pode auxiliar na reducao do consumo de energia, melhoria da eficiéncia energética e a reducao
de emissdes de residuos, otimizando os sistemas, gerando assim beneficios econémicos, sociais
e ambientais (LIU et al., 2018).

d) Os indicadores de subsistema

Esses indicadores estdo relacionados a eficiéncia energética dos subsistemas de
producdo, que processam e transformam os insumos em produtos finais. Os sistemas de
fabricacdo tém muitos subsistemas que fazem parte de um sistema maior, de acordo com Boiko,
Tsujiguchi e Varolo (2009), e todos podem funcionar independentemente uns dos outros, como
estacdo de producdo, estacao de distribuicdo, estacdo de inspecdo, etc.

Os indicadores de subsistema expressam 0 consumo energético na entrada e saida dos
sistemas, a energia empregada nos recursos, Servi¢cos e materiais, a geragdo de energia nos
processos, 0 consumo gerado no subsistema, etc. A aplicacdo desse conceito € uma maneira de
dividir o uso de energia em um sistema industrial em partes menores (HOANG et al. 2017).
Estes indicadores envolve o conceito de economia de energia, buscando mensurar 0 consumo
energético, especifico de produto, processo e producao.

Os indicadores nesse nivel retratam o perfil de consumo da instalagdo e o potencial de
conservacao energética, fornecem informacdes sobre o desempenho de eficiéncia energética, é
composto por os indicadores relacionados a componentes, equipamentos e maquinas. Esses
indicadores, quando monitorados fornece informacdes sobre 0 desempenho destes elementos,
para que auxilie na tomada de decisdo tanto para a manutencao quanto para a substituicdo por
um elemento mais eficiente.

e) Osindicadores de maquina

Esses indicadores indicam a energia consumida da maquina, o consumo na producao de
produtos e 0 consumo de energia quanto ao estado de maquina, que de acordo com Alvandi et
al. (2015), os estados de maquina compreendem maquina em setup, inicializagdo da maquina,
méaquina em operacdo, etc. Esses indicadores, segundo May et al. (2015), sdo fundamentais
para a tomada de decisdo na gestdo da energia no ponto de vista da gestdo da producdo, pois
permitem uma avaliacdo mais detalhada do consumo de energia (SCHMIDT et al., 2016).

As méaquinas sao os dispositivos basicos de consumo de energia na fabricacao, assim, a
medicdo e monitoramento, tanto de consumo como de emissdes devem ser considerados nas
andlises de eficiéncia energética, segundo Kara, Bogdanski e Li (2011) as informacgfes de
consumo de maquina podem ser utilizadas para melhorar o desempenho de energia no

planejamento de produgédo. A consciéncia de energia no nivel da maquina significa que os dados
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de energia de uma maquina sdo coletados, recuperados e analisados para definir seu padrdo de
consumo de energia (SHROUF; GONG; ORDIERES-MERE, 2017).
f) Os indicadores de equipamento

Os indicadores de equipamento, visam a percepcdo da forma de consumo da energia,
levando-se em consideracdo o seu aproveitamento e desperdicio. Para Gong et al. (2019b), esses
indicadores sdo usados para diagnosticar niveis de eficiéncia energética para que uma direcao
de melhoria mais aprofundada possa ser sugerida, expressam o consumo de energia,
desempenho energético e eficiéncia dos equipamentos para a melhor selecdo. E segundo
Lindberg et al. (2015) podem ser usados para seguir as condigdes e desempenho de
equipamentos. Em alguns casos, sdo fundamentais para fazer a analise de desempenho da
funcdo do equipamento, para prever quando a manutencao sera necessaria ou identificar as
lacunas de desempenho, levando a a¢6es de gestdo (MUCHIRI et al., 2011).

g) Osindicadores de componentes

Os indicadores nesse nivel expressam 0 consumo energeético, a energia total consumida
e eficiéncia energética. De acordo com Tindemans (2019), um componente € um dispositivo
que desempenha uma fungdo operacional importante e é considerado uma entidade para fins de
registro e analise de dados sobre ocorréncias de interrup¢do, como um transformador,
capacitores em série ou reatores etc. E também os componentes podem ser motores, unidades
hidraulicas e pneumatica, etc. (BLOS, 2020).

Os indicadores no nivel de componente podem ser medidos diretamente, segundo
Hoang et al. (2017), pois cada componente tem seu proprio perfil de energia de acordo com a
operacdo que desempenha dentro do sistema, considerando também a interacdo entre
componentes e sistemas. Pois, na maioria das vezes o indicador no nivel do componente é
baseado apenas na medigdo de seu consumo de energia e sua saida, mas o0 modo de operacao

pode ser modificado pelas fungdes do sistema.

4.2.4 Descricéo das subcategorias

Os sistemas de fabricagéo segundo Liu et al. (2018), tém muitos subsistemas como, por
exemplo, estacdo de producao, estacdo de distribuicéo e estacao de inspecdo, e de acordo com
Tuo (2018), eles dispdem de maquinas e equipamentos com sistemas complexos, que
contribuem para o aumento do nivel de consumo total de energia. Esses sistemas tém um grande
impacto no consumo de energia e recursos, nas emissdes para 0 meio ambiente e,

consequentemente, para a sociedade (FRANCIOSI et al., 2018).
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Para gerenciar efetivamente o desempenho energético de suas instalagfes, sistemas,
processos, equipamentos, etc., as organizacfes precisam saber como a energia € utilizada e
guanto € consumida ao longo do tempo. Segundo Phylipsen, Blok e Worrell (1997) o nivel de
atividade, a estrutura e a eficiéncia energética determinam o consumo de energia em um setor
industrial. Para isso, é necessario o desenvolvimento e aplicagdo de indicadores de eficiéncia
energética adequados, para compreender como a energia esta sendo consumida (ANG, 2006).

O uso de indicadores permite 0 monitoramento e analises dos processos, fornecem
informacfes para as decisdes estratégicas e para auxiliar na aplicacdo dos indicadores, as
categorias dos indicadores foram subdivididas em subcategorias de acordo com suas
caracteristicas e aplicacdo, com base na analise das publicacdes e dos indicadores nelas
selecionadas, sdo essas as subcategorias: desempenho, econdmico, entrada, impacto ambiental,
operacao, perda, processo, recurso, resultado e saida.

a) Indicadores desempenho

O indicador de desempenho energético de acordo com May et al. (2015) serve como
medida para decidir se um sistema esta funcionando como foi projetado, e ajudam a definir o
progresso em direcdo a uma meta pre-definida. Segundo Boyd et al. (2005), também pode ser
utilizado como uma ferramenta de benchmarking de energia para industrias, para comparar seu
desempenho atual de energia em relacdo as metas de desempenho futuro que se pretende
alcancar. Estao relacionados a definicao de estratégias de conservacdo de energia, a analise das
tendéncias de consumo e conducdo das perspectivas de desenvolvimento da eficiéncia
energética na industria.

b) Indicadores econémicos

Sdo indicadores associados a valor monetario, em moeda corrente, para identificar a
relevancia, o custo da energia, custo da economia energética no custo de investimento anual da
industria, analise do consumo interno por unidade produzido, a fim de identificar possiveis
economias (LI et al, 2017).

¢) Indicadores de entrada e saida

Sdo indicadores relacionados a partes do sistema, fornecem a informacéo da entrada e
saida de energia e emergia do sistema. De acordo com Ribeiro e Alves E Silva (2018) eles
avaliam as entradas do processo, relacionado as entradas de energia e materiais do processo
produtivo, no qual estdo diretamente relacionados a eficiéncia energética dos processos. E
também estdo relacionados a energia gerada pelos residuos industriais do sistema de fabricagéo,
da emergia material, energética e de servigos consumida e a energia desperdicada no sistema,

ou seja, sdo dirigidos para controlar recursos dos processos (NAVARRO, 2005).
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d) Indicadores de operagao
Sdo indicadores que se concentram em partes do processo, auxiliando na identificacao
e diagnostico do consumo energetico de acordo com o nivel de atividade, podem ser usados em
varios processos de tomada de decisdo, como por exemplo manutengdo. Fornece informacdes
sobre o consumo de energia, que podem desencadear uma agdo de manutencdo preventiva ou
ndo, ou até a substituicdo. Identifica a variabilidade em termos de demanda e consumo de
energia, desempenho energético, bem como a probabilidade de problemas. S&o indicadores que
analisam as operacg0es e suas consequéncias (OECD, 2008).
e) Indicadores de impacto ambiental
Sdo indicadores abrangentes, relacionados aos impactos do efeito da utilizacdo dos
recursos, para avaliar a sustentabilidade energética, quanto a geracdo de poluentes nos
processos. De acordo com Gasparini (2003) esses indicadores visam demonstrar as praticas
organizacionais no sentido de minimizar os impactos ao meio ambiente decorrentes de suas
atividades. Podem ser utilizados para analisar a eficiéncia de utilizacdo de recursos renovaveis
na industria, para verificar os niveis de consumo de recursos emissdes (residuos, efluentes e
emissdes) relacionadas as etapas do processo e no sistema, fornecem uma compreensdo dos
impactos ambientais, relativos as emissdes de residuos e de gases de efeito estufa, descarga de
poluentes.
f) Indicadores de perda
Estes indicadores sdo utilizados para avaliar a perda energética, que segundo Antunes
(2008), que estdo relacionadas a energia perdida nos processos, com atividades que ndo geram
valor ao produto, que correspondem a energia consumida pela necessidade de reprocesso, a
energia residual do processo e energia ociosa na producao.
g) Indicadores de processo
Sdo importantes para determinar a relagdo de consumo de energia do processo de
producdo, medem o andamento do processo e os resultados intermediarios. Refletem as
mudancas no sistema de desempenho da producdo e fornecem suporte para avaliacdo e
otimizacdo do consumo energeético dos sistemas de manufatura. Segundo May et al. (2015),
estdo relacionados a quantificacao e avaliacdo da energia consumida nos processos, fornecendo
informac@es para a previsdo e analise de problemas, com objetivo de reduzir o consumo de
energia ou aumentar a eficiéncia energética.

h) Indicadores de recurso
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Sédo utilizados para verificar e avaliar, o nivel de consumo e de desempenho do sistema
sob os aspectos de eficiéncia na utilizacdo de recursos, material, matéria-prima, despesas e
assim por diante, que incidem na reducéo do consumo energetico (PAPETTI et al., 2019).

i) Indicadores de resultado

Os indicadores de resultado indicam se 0s objetivos estdo sendo alcangados. Segundo
Hronec (1994), esses indicadores analisam o resultado das acdes tomadas na operacdo do
sistema e suas consequéncias, e refletem assim o potencial de desenvolvimento dos sistemas na
reducdo do consumo energético industriais. Indicam da utilizacéo e eficiéncia energética da

producéo e do sistema de fabricagéo.

4.2.5 Relacéo entre os categorias e subcategorias

Essa categorizacdo esta diretamente relacionada com nivel de avaliacdo que o indicador
afere, relacionadas as estratégias gerais da empresa. Nesta secdo € apresentado as relacdes entre
os niveis de decisdo, as categorias e subcategorias.

a) Nivel estratégico

No nivel estratégico, nivel macro, sdo constituidas as estratégias da organizacao, a partir
das estratégias desenvolvidas, as medidas e acdes sdo deduzidas para os demais niveis, para
apoiar o processo de tomada de decisdo e direcionar os esforcos das areas funcionais para a
mesma direcdo. Neste nivel os indicadores se prestam a avaliar a eficiéncia energética dos
setores e regides, com o intuito de analisar a organizagdo num todo, facilitando o fluxo de
informacdes melhorando o processo de decisdo, para obter maior vantagem competitiva.

Categoria: Setor industrial

Subcategorias: econémico, desempenho, impacto ambiental e resultado

Estdo relacionadas as estratégias da organizacéo, as avaliagfes do desenvolvimento da
eficiéncia energética em relacdo ao consumo — produto da inddstria, para comparacdes internas
ou externas com empresas do mesmo setor industrial. Fornecem uma visdo global, do
desempenho energético do setor industrial, a eficacia da empresa para reduzir o consumo de
energia e os custos. Abordam o desenvolvimento sustentavel na reducéo de emissées e poluicao
ambiental, que tem um impacto direto e importante sobre o meio ambiente, e reflete a
intensidade energética do produto, que podem servir como métricas para a definicdo das
politicas de eficiéncia energética.

Categoria: Regional

Subcategorias: desempenho e recurso
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Esta relacionada a medida de desenvolvimento da eficiéncia energética regional da
industria. Retrata a utilizacdo do recurso energia e o nivel de consumo de energia para a
producéo em relacdo ao desenvolvimento econdmico da regido. Esta associado a forma como
a energia é consumida e aos comportamentos econémico e social da regido. Podem influenciar
no desenvolvimento da industria, na concepcao e avaliacdo de politicas de eficiéncia energética
local ou regional da industria.

b) Nivel tatico

No nivel tatico analisam e avaliam a realizacdo eficiente e eficaz dos objetivos, da
organizacdo. Esta relacionada ao comportamento do sistema e seus subsistemas, que sdo as
entradas, o processo de transformacdo e a saidas de acordo com Boiko, Tsujiguchi e Varolo
(2009). Podendo o desempenho do sistema ser afetado pelos resultados dos seus elementos,
pois age sobre varios fatores, como 0 consumo de servi¢os, matéria-prima, recursos energético,
humano e econémico.

Categoria: Sistema

Subcategorias: econdmico, desempenho, impacto ambiental, perda, recurso, processo
e resultado.

Representam e quantificam o comportamento do sistema geral, juntamente com a
analise dos subsistemas. Contribuindo para a tomada de decisdo dos processos, para a melhoria
do nivel do consumo de energia e recursos, para a maximizacao da eficiéncia energética.

O desempenho do sistema tem um forte impacto na sustentabilidade da operagéo.
Representam os esforcos empregados para 0 desempenho da sustentabilidade nos sistemas de
fabricacdo, na reducdo do consumo energético, descarga de poluentes, o uso de recursos
renovaveis e as medidas da eficiéncia energética em termos econdmicos. Refletindo o
desempenho do consumo energético, indicam o nivel de utilizacdo de recursos, o nivel de
producdo mais limpa, a reciclagem dos sistemas de fabricagéo, a energia residual, recursos e
desperdicios, ou seja, todos os residuos gerados pelo sistema de fabricacao.

Categoria: Subsistema

Subcategorias: econémico, desempenho, impacto ambiental, perda, recurso, saida,
processo, entrada e resultado.

Estd relacionada aos subsistemas ou processos do sistema, analisam e apontam, o
consumo de energia dos subsistemas de producdo. Refere-se ao monitoramento da energia na
unidade produgdo em valores monetarios, indicam custo da energia no processo, a perda de
energia, 0 consumo de energia nas oscilacdes dos processos e consumo energético decorrentes

de desperdicios no processo e atividades do processo sem valor agregado, refletindo a eficiéncia
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energética dos processos. Apontam as medidas do impacto ambiental das emiss6es de residuos
na subunidade, utilizacdo de energia renovavel e recursos ndo renovaveis nos subsistemas de
manufatura.

c) Nivel operacional

No nivel operacional, os indicadores de eficiéncia energética na manufatura estdo
relacionados com os estados das maquinas, equipamentos e componentes. Neste nivel, ha a
possibilidade de maior detalhamento do consumo energético, com o monitoramento direto dos
componentes individuais, resultando em respostas rapidas, fornecendo informacdes para a
tomada de decisdo quanto medidas otimizacdo do desempenho energético.

Categoria: Maquina

Subcategorias: Desempenho, processo, operacao e resultado.

E onde se da a analise dos componentes de parte dos processos, refere-se ao
comportamento da maquina no processo, quanto ao seu consumo de energia por periodo. Esta
relacionado a analise do desempenho da maquina no processo para determinar sua alocacao,
apontando o consumo de energia da maquina, representando a taxa de uso de energia por
periodo. Determinando a eficiéncia energética da maquina na execucao das operacgdes, ou seja,
0 quéo eficiente energeticamente.

Categoria: Equipamento

Subcategoria: Desempenho

Esté relacionada a avaliagdo do desempenho da eficiéncia energetica de equipamentos.
As medicGes neste nivel podem ser analisadas com maior precisdo, quando 0 monitoramento
do consumo energético desses equipamentos é possivel de ser realizado, a eficiéncia energética
pode ser alcancada. As informacdes coletadas na medicdo e monitoramento neste nivel, podem
ser utilizadas para avaliar as estratégias dos processos, para determinar a alocacéo, selecdo e o
direcionamento do investimento para a substituicdo de uma equipamentos e também a interacao
com demais componentes do processo.

Categoria: Componente

Subcategorias: Desempenho, operacéo e resultado

Apontam o consumo de energia do componente no desempenho de suas fungdes e
operacdao de acordo com as suas fungbes no sistema. Esta relacionada ao desempenho do
componente, consumo de energia, caracteristica e as condi¢cBes de operacdo, indicando a
energia de entrada e saida do nivel de componentes que afetam diretamente a eficiéncia

energética.
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4.3 Framework conceitual

Essa etapa consistiu em definir a sistematizacdo da categorizacdo dos indicadores,
categorizados por meio de uma analise funcional nos niveis de medicdo organizacional. O
processo de mapeamento foi desenvolvido com base em uma revisao sistematica da literatura,
por meio da andlise de sua seméntica, os indicadores foram classificados em uma dimenséo,
categoria e subcategorias, para estruturacdo da proposta de um framework conceitual de
categorizacao dos indicadores de eficiéncia energética.

A partir da investigacdo dos pontos em comum entre 0s elementos teoricos, foi possivel
fragmentar a medicgdo energeética no setor industrial, os indicadores foram colocados em varios
conjuntos de acordo com a aplicacdo e a relevancia dos indicadores. Assim, os indicadores
foram classificados em trés niveis: estratégico, tatico e operacional e, que foram divididos em
trés categorias: setor industrial e regional, sistemas e subsistemas, maquinas, equipamentos e
componentes. E ao analisar a aplicacéo e a utilizacdo, os indicadores foram subdivididos em
subcategorias, s@o elas: desempenho, econdmico, entrada, impacto ambiental, operacdo, perda,
processo, recurso, resultado e saida, possibilitando assim o desenvolvimento e disposicao dos
indicadores em um framework de categorizacdo, apresentado na Figura 8, que demonstra a

classificacéo, as categorias e as subcategorias dos indicadores de eficiéncia energética.

Figura 8 — Framework de categorizacéo dos indicadores de eficiéncia energética.
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A Figura 8, ilustra o framework conceitual de categorizacdo dos indicadores de
eficiéncia energética que compreende os trés niveis de medicdo de desempenho da eficiéncia
energética identificados anteriormente. A formulacdo deste framework proporciona a
visualizagdo clara e objetiva da aplicagdo dos indicadores de eficiéncia energética para a tomada
de decisdo na manufatura.

O framework representa os niveis de medicao da eficiéncia energética na manufatura,
de uma rede hierarquica para representar a analise da eficiéncia energética. O primeiro
mecanismo do framework conceitual se refere aos indicadores de analise dos setores de atuacao
ou regido para identificar o comportamento de consumo energético, onde é realizada a
estruturacdo e centralizacdo da tomada de decisdo. O segundo nivel fornece mais detalhes,
dando o uso de energia por sistema ou subsistemas producao que podem explicar as variagdes
na intensidade energética nas inddstrias. E o terceiro nivel esta relacionado aos indicadores
direcionados aos componentes de suporte dos processos, que compreendem maquinas,
equipamentos e componentes, que sdo especificos para determinadas funcgdes.

A construcdo do framework de indicadores teve como ponto de partida a caracterizagdo
das categorias destes indicadores de eficiéncia energética identificados na literatura. Esse
framework estabelece uma estrutura de ligacdo entre a estratégia da organizacdo, niveis de
hierarquia estratégica e dos setores de aplica¢Bes dos indicadores de eficiéncia energética na
industria. Essa identificacdo e organizacdo dos diferentes indicadores de acordo com Costa
(2003) favorece a integracdo dos objetivos da organizacdo com as medidas de desempenho
voltadas ao nivel operacional. E necessario construir uma visdo compartilhada das estratégias
da organizacdo, sendo importante desenvolver e comunicar o sentido claro do propdsito da
organizacdo (BARTLETT e GHOSHAL, 2001).

O framework ajuda a orientar a selecao de indicadores em relacdo aos objetivos, permite
que as partes interessadas identifiguem dentro da listagem dos indicadores aqueles que Ihe
forem mais Uteis e adequados de acordo com a sua necessidade, metas e prioridades. A
categorizacdo dos indicadores aqui proposta, aborda diferentes niveis de abstragdo do setor
industrial (Hoang et al. 2014), desde o nivel de componentes até os niveis mais altos da
organizacdo. Esta reparticdo permite uma melhor compreensdo dos fluxos de utilizacdo de
energia no setor industrial (GONG; SHAO; ZHU, 2019b)

4.4 Avaliacao da categorizacao e do framework

A categorizacdo dos indicadores de eficiéncia energética proposta foi avaliado por meio
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de uma entrevista online, via video chamada, juntamente com o entrevistador, o entrevistado
pode analisar as categorias, as subcategorias, a relacdo entre elas e o framework de
categorizacao dos indicadores.

O participante selecionado foi contactado via correio eletronico, foi enviado a carta de
apresentagcdo, com o convite para participar da entrevista. E com o aceite, foi marcado a
entrevista para a avaliacdo, que foi realizada conforme definido no roteiro de entrevista
(Apéndice E). A primeira parte foi realizado a coleta da assinatura do Termo de consentimento
(Apéndice F) e foi coletado as informacdes do participante no Apéndice G. O participante é um
profissional com formacao académica em Engenharia elétrica, que atua na area de Engenharia
de Operacdes da inddstria, com mais de 10 anos de experiéncia na industria, trabalhando com
a aplicacdo de indicadores de eficiéncia energética. Apos a caracterizacdo do participante, foi
realizado a apresentacdo do estudo e as orientacOes da avaliacdo. E entdo, foi realizada a
avaliacdo do framework de categorizagdo dos indicadores de eficiéncia energética.

A avaliacdo do estudo, foi realizada utilizando um questionario, com questdes objetivas
com um campo aberto para observacdes ou sugestdes, para haver uma melhor troca de
informacdes. Os dados coletados foram tabulados em uma planilha do aplicativo Microsoft
Excel para serem analisadas.

As categorias foram avaliacdo primeiramente quanto a concordancia com as categorias
apresentadas, o entrevistado concordou com as categorias, ressaltando que as mesmas
representam a hierarquia, abordando os niveis de decisdo das empresas. Ainda, o entrevistado
fez algumas observacdes pontuais quanto as categorias, para a categoria setorial, sugeriram a
adequacdo do nome para que seja o termo “setorial”, ndo seja entendido como setor internos
das industrias, na descricao da categoria maquina, sugeriu-se a alteragdo do termo “estado de
maquina”, o termo se refere ao consumo da maquina de acordo com o seu modo atividade, 0
consumo durante setup, espera, stand-by, etc., pois 0 termo na indUstria pode ser entendido
como 0 modo de apresentacdo da maquina. Ainda apontou que a categoria subsistemas
corresponde a um nivel muito importante para a avaliagcdo da eficiéncia energética e que a
categoria componente envolve medi¢fes muito complexas, nas quais muitas vezes nao sao
realizadas devido a dificuldade para a obtencdo dos dados. Coube ainda o julgamento das
categorias quanto a sua relevancia, sendo essas, na visdo do entrevistado, entendidas como

relevantes (Tabela 4).



Tabela 4 — Avaliacéo das categorias.
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Concordancia

Relevancia

Avaliacdo

Sim Néo

Concordo
fortemente

Concordo
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nem discordo

Discordo

Discordo
fortemente

Setorial

X

Regional

Sistemas

Subsistemas

Maquinas

Equipamentos

Componentes

X X | X [ X | X |[X|X

X

Fonte: O Autor (2021)

As subcategorias, também foram avaliadas quanto a concordancia do entrevistado com

as subcategorias definidas. Houve a concordancia com todas as subcategorias, e ainda o

entrevistado fez algumas observagdes quanto a algumas subcategorias. De acordo com o

profissional, a categoria “econdmico” ¢ muito importante, pois identifica a relagdo de custo de

producdo, que sdo os indicadores mais utilizados na industria sdo os que fazem a relacdo do

consumo energético com a producdo total, e que o fator econdmico é o objetivo de uma

empresa. Pontuou ainda algumas observacgdes quanto a descricdo das categorias, que poderiam

ser feitas, para que pudesse ter uma melhor representacao, visto que no &mbito indistria.

Das subcategorias, 30 % delas foram avaliadas como fortemente relevantes e 30% destas

foram consideradas relevantes. E duas subcategorias foram avaliadas quanto a sua relevancia,

de modo neutro, pois de acordo com o profissional, na aplicacdo do ambiente que esta inserido,

as subcategorias ndo sao tdo evidenciadas, os resultados sdo apresentados no Tabela 5.

Tabela 5 — Avaliacdo das subcategorias.

Concordancia Relevancia
Avaliacdo Sim | Nao Concordo Concordo Nao cqncordo Discordo Discordo
fortemente nem discordo fortemente

Desempenho X X
Econbmico X X
Entrada X X
Impacto ambiental X X
Operacdo X X
Perda X X
Processo X X
Recurso X X
Resultado X X
Saida X X

Fonte: O Autor (2021)

As categorias e subcategorias, também foram avaliadas quanto a relacdo entre elas, o
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resultado da avaliacdo € apresentado no Tabela 6. Sendo avaliado a concordancia do
profissional entrevistado, quanto as relagcfes apresentadas, apontando sim ou nao para cada uma
delas. Na avaliagdo, o profissional entrevistado, ndo aprovou trés relagdes, sendo uma entre a
categorias sistema e a subcategoria Recurso, outra da categoria subsistema com a subcategoria
recurso, em gue apontou que 0s recursos sao questdes abordadas de modo mais estratégico, no
entanto considerando que a relacdo nesse nivel se da quanto ao consumo desses recursos. E
uma da categoria componente com a subcategoria desempenho, uma vez que, de acordo com o

entrevistado, no seu ponto de vista o desempenho esta relacionado a niveis acima.

Tabela 6 — Avaliagdo das relacdes entre categorias e subcategorias.

Categorias
Subcategoria Setorial |Regional |Sistemas| Subsistemas| Maquinas |Equipamentos|Componentes| Total
Desempenho 1 1 1 1 1 1 0 6
Econdmico 1 1 1 3
Entrada 1 1
Impacto ambiental | 1 1 1 3
Operacdo 1 1 2
Perda 1 1 2
Processo 1 1 1 3
Recurso 0 0 0
Resultado 1 1 1 1 1 5
Saida 1 1
Total 4 1 6 8 4 1 2

Fonte: O Autor (2021).

Na Tabela 6, pode ser observado as categorias e subcategorias que estdo mais
relacionadas entre si. Destacando a categoria subsistema e sistema, que esta relacionada a
maioria das subcategorias, 0 que pode levar ao entendimento, que os indicadores nesse nivel
sdo amplamente aplicados. E se destacou, a subcategoria desempenho e resultado, que estdo
relacionadas na maior parte das camadas, dos niveis de medic¢do, que demonstra a aplicagédo de
indicadores para analisar, compreender e monitorar os resultados quanto ao desempenho da
eficiéncia energética na industria.

Para a avaliacdo do framework de categorizacdo dos indicadores de eficiéncia
energética, coube ao profissional entrevistado apontar sua concordancia quanto os atributos:
clareza, formato, usabilidade e relevancia, os resultados estdo relacionados na Tabela 7. A
avaliacdo do Framework, obteve uma forte concordancia com os atributos usabilidade e

relevancia e concordancia com os atributos clareza e formato.



Tabela 7 — Avaliacédo do framework.

. Concordo Nao concordo . Discordo
Aspecto de avaliagdo Concordo . Discordo
fortemente nem discordo fortemente
Clareza
Formato
Usabilidade
Relevancia

Fonte: O Autor (2021).
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Foi apontado ainda na avaliacdo a adequacdo da apresentacao das categorias, para que

as mesmas correspondam coma ordem que sdo descritas no texto, e também foi sugerido pelo

entrevistado o apontamento de qual indicador corresponde a cada subcategoria, no entanto

entendeu-se que o mesmo levaria a uma poluicédo visual, quanto a apresentacéo do framework.

A partir das observacdes relacionadas na avaliacdo, para uma melhor aplicabilidade do

instrumento, considerando as observacOes pertinentes para a melhoria da apresentacdo da

categorizacao dos indicadores, o framework foi ajustado, e € apresentado a seguir, na Figura 9.

E também foi realizado a revisdo da descri¢do das categorias e subcategorias, para que pudesse

corresponder da melhor forma aos seus indicadores.
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5

CONSIDERACOES FINAIS

O crescimento da pesquisa sobre a eficiéncia energética aumentou o interesse no
desenvolvimento da eficiéncia energética e pelos indicadores de eficiéncia energética na
industria. A melhoria da eficiéncia energética segundo Sola e Mota (2015), resulta na economia
de energia por meio de reducdo de perdas de energia, uso de equipamentos mais eficientes,
mudanca de tecnologia, troca de fonte de energia, entre outras agdes. Para melhorar os
esquemas tradicionais de diagndstico de eficiéncia energética na industria é necessario extrair
os potenciais fatores de economia de energia e melhorar o nivel global de eficiéncia da
producdo, o que requer uma analise profunda das fases internas de operacdo e entender o
funcionamento dos processos internos e equipamentos (GONG; SHAO; ZHU, 2019b).

A industria é um dos principais consumidores de energia, o0 uso eficiente da energia tem
um grande impacto nos processos produtivos, tanto na reducdo das perdas como na sua
racionalizac&o. Considerando de acordo com Mosko (2010), que grande parte dos custos de
producdo na industria sdo referentes ao consumo de energia elétrica, isso demonstra a
importancia do uso apropriado e eficiente da energia. Por isso, 0 objetivo principal de qualquer
sistema de fabricacdo é reduzir o custo de producdo por unidade e isso pode ser alcancado
melhorando a eficiéncia e a produtividade de energia.

Com o intuito de contribuir para o desenvolvimento da eficiéncia energética da
industria, esse estudo viabilizou uma proposta da categorizacdo dos indicadores de eficiéncia
energética aplicados a industria, fornecendo uma visdo da aplicacdo dos indicadores, para
fundamentar a definicdo de indicadores pelos tomadores de decisdo. Em termos gerais, a
metodologia aplicada envolve uma revisdo sistematica da literatura, apresenta um panorama

das publicacdes selecionadas na revisdo sistematica, identificando os autores, paises das
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publicagdes, institui¢des, periddicos, citacdes, palavra-chave e a &rea de estudo da publicacdo,
e uma analise do conteldo, realizada para a selecdo e categorizacdo dos indicadores de
eficiéncia energética estabelecendo uma divisdo em categorias e subcategorias.

De acordo com May et al. (2015), os indicadores auxiliam na identificagdo dos fatores
de energia, do comportamento do perfil de energia, no reconhecimento das relagfes de causa-
efeito e na definicdo de acbes para medidas de melhoria nos sistemas de produgdo. Os
indicadores da industrial, sdo indicadores que controlam e monitoram processos criticos da
empresa, dessa forma para auxiliar na tomada de decisdo, esses indicadores precisam ser
disponibilizados para as organiza¢Ges. Com o intuito de auxiliar as industrias na definicdo ou
escolha de indicadores adequados, um dos objetivos desse trabalho foi identificar e selecionar
os indicadores usados em pesquisas anteriores, criando uma lista de indicadores, que pode
desempenhar uma funcdo de guia para a definicdo dos indicadores para os diferentes setores
industriais (BORSCHIVER, 2007).

Como consequéncia da busca nas publicacdes, 99 indicadores de eficiéncia energética
existentes utilizados na industria foram selecionados, e foram também identificadas as
informag0es referemte a cada indicador, que foram reunidas no Quadro 2, onde cada indicador
é apresentado, contendo as informacBes quanto as caracteristicas desses indicadores, 0 seu
nome, descri¢do, formula, variaveis e fonte. Ainda que esses indicadores estejam na literatura,
e possam ser consultados, a listagem e descricdo desses indicadores, formula de célculo,
possibilita ao tomador de deciséo selecionar e escolher indicadores relevantes para monitorar e
orientar no desenvolvimento da eficiéncia energética da empresa.

Geralmente, a eficiéncia energética pode ser medida por varios indicadores em
diferentes niveis, pois segundo Kara et al. (2011), a energia consumida por estes sistemas pode
ser classificada e categorizada em uma hierarquia de camadas de acordo com o nivel de
abrangéncia. Para auxiliar os tomadores de decisdo da industria na escolha de seus indicadores,
foi proposto essa categorizacdo de indicadores relacionados a diferentes setores industriais, para
tornar o seu entendimento mais claro e organizado, sobre a definicdo de indicadores. Nesse
trabalho, como proposta, os indicadores foram categorizados, no que diz respeito em termos de
funcbes e uso de energia, em sete categorias, que sdo: setor industrial e regional, sistemas e
subsistemas, maquinas, equipamentos e componentes. Sob as categorias, existem dez
subcategorias. S&o elas: desempenho, econémico, entrada, impacto ambiental, operacéo, perda,
processo, recurso, resultado e saida e os indicadores sdo classificados em trés dimensoes,
estratégico, tatico e operacional, que também retratam uma hierarquia de indicadores de

eficiéncia energética.
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No quadro 3 (Categorizagdo dos Indicadores de eficiéncia energética), o nivel tatico
contém a maioria dos indicadores (66), respondendo por aproximadamente 66,67% do total de
indicadores, demonstrando assim que a maioria dos indicadores sao aplicados no nivel tatico,
concentrando seus esforcos na avaliagéo dos sistemas e subsistemas.

A abordagem de categorizacdo do indicador é baseada na estrutura do sistema de
producdo, com entrada, processamento e saida. Para demonstrar a categorizacdo constituida,
foi desenvolvido um framework de categorizacdo dos indicadores de eficiéncia energética, é
apresentado na figura 8, fornecendo uma abordagem relacionada aos niveis hierarquicos das
empresas, sendo esses: estratégico, tatico e operacional, com o objetivo de relacionar 0s
indicadores aplicados aos diferentes niveis de medicao.

Quanto a avaliacdo das contribuicfes propostas nesse trabalho, destaca-se o processo de
avaliacdo de conteldo, referente a categorizacao dos indicadores de eficiéncia energética, com
sete categorias e onze subcategorias, das relagdes elas e o framework de categorizacdo, que
foram conceituadas e avaliadas por meio de entrevista estruturada, envolvendo um profissional
do setor industrial e foram apontadas a concordancia e relevancia da abordagem. A avaliacédo
subsidiou algumas modificacBes na proposta de categorizacdo, contemplando a aplicacéo e
realidade da categorizacao dos indicadores.

Este trabalho pretendeu demonstrar a importancia da pesquisa na contribuicdo da
construcdo do conhecimento, com estudos voltados a auxiliar o desenvolvimento da industria,
de modo mais eficiente, contribuindo assim consequentemente para a sociedade. A estrutura
conceitual, o framework de categorizacdo dos indicadores, € uma abordagem genérica para a
definicdo de indicadores de acordo com as necessidades individuais de cada industria, portanto,
podem ser emitidas para diferentes tipos de sistemas de manufatura e em cada nivel de abstracdo
desses sistemas. Este trabalho também demonstra que os indicadores também néo sédo definidos
isoladamente, mas devem ser o resultado de uma analise cuidadosa da sua funcéo e aplicacdo.

Este trabalho demonstra que o estabelecimento de indicadores deve ser realizado atraves
da interagdo entre 0s niveis, uma vez que os resultados decorrem das estratégias e acOes da
empresa num todo, para alcancar o objetivo geral no desenvolvimento da eficiéncia energética.
Ainda que a aplicacdo dos indicadores seja direcionada aos diferentes niveis, a estratégias
adotadas devem ser complementares, para que seja possivel o desenvolvimento global da
empresa. Os resultados derivados deste estudo podem ser usados como referéncia para auxiliar
no gerenciamento de energia e no desempenho industrial geral. Em concluséo, as contribui¢des

desse trabalho estdo relacionadas a selecéo, a escolha e a listagem, dos indicadores de eficiéncia
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energética, nos quais sdo relevantes para monitorar e orientar a inddstria em direcdo ao
desenvolvimento da eficiéncia energética.

As contribuicBes desse trabalho podem servir como alavanca fundamental para os
sistemas industriais para enfrentar as questdes relacionadas ao desenvolvimento mais eficiente
energeticamente. No entanto, € preciso ressaltar que o trabalho apresenta algumas limitacdes,
como por exemplo, a restricdo quanto ao periodo pesquisado e as bases de dados e acesso ndo
gratuito de alguns artigos, que afeta consequentemente o corpus adotado para analise nesta
pesquisa.

Como sugestdo para trabalhos futuros, sugere-se uma continuagdo do estudo,
ampliando-se os termos de busca, ou ainda trabalhando se com diferentes bases de busca, no
intuito de realizar uma varredura ainda mais intensa acerca do tema. Outras pesquisas adicionais
poderdo ampliar este ndcleo, abrangendo outras fontes, que visa agregar mais indicadores, e
realizar andlise de contetido similar a apresentada neste trabalho, e também investigar outras
formas de agrupamentos, para os diferentes atributos, realizar a categorizacdo dos processos e
indicar quais indicadores usar.

Recomenda-se também estudar o framework de categorizacdo dos indicadores de
eficiéncia energética, estudar a estrutura de utilizacdo de energia no processo industrial e o0s
fatores que influenciam o consumo energético, para identificacdo das melhorias no desempenho
da eficiéncia energética em cada nivel, pois existem muitos fatores envolvidos em um processo
industrial que afetam a utilizacdo de energia. Assim, também deve-se analisar a interacdo dos
indicadores entre 0s niveis, verificando a influéncia desses indicadores interligando a estratégia,
0S recursos e 0s processos da industria, a diferenciacéo de seus niveis de importancia ou a sua
ponderacdo visando sinalizar seus graus de prioridade para os objetivos estabelecidos.

A literatura retrata a necessidade da troca de informacdes, a disposi¢cdo de dados para
benchmarks entre as industrias, para compreenderem o comportamento e como é mensurado o
consumo energético em outras empresas, 0 que contribui para o desenvolvimento da eficiéncia
energética. As industrias estdo sob pressdo para reduzir o consumo energético e também para
reduzir as emissdes, no entanto. Outros trabalhos apontam que varias indudstrias ainda tém
questdes a serem resolvidas para a melhorar a eficiéncia energética, precisam fazer uma analise
profunda dos padrbes de consumo de energia dos seus processos, carecem de métodos de
captura, para coleta e processamento de dados do consumo de energia, que tenham interagdo
entre si. Como resultado, o consumo ineficiente de energia pode ser reduzido, promovendo

assim o desenvolvimento mais eficiente energeticamente da industria.
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APENDICE A — Artigo de revisio sistematica

Energy Efficiency in Industrial Environments: An
Updated Review and a New Research Agenda

K. Guedes, N. H. M. Cordeiro, G. S. Lima, F. C. Fenerich, A. L. G. Oliveira

Abstract — Nowadays, discussions about the use of energy
efficiency in industries have intensified due to the need to
optimize the resources used, especially the high cost in the
production process. In this context, a literature review and a
research agenda on energy efficiency in industrial environments
can assist in the search for solutions and challenges to reduce
energy consumption in manufacturing, as well as identify future
trends for the topic. Therefore, this article proposes to update the
energy efficiency research agenda in industrial environments,
through a systematic review of the literature, between the years
2015 and 2020, in search of articles published in journals with
current practices and the new strategies used in energy
management. For the review of the research agenda, one hundred
and eighty-five articles were selected, which were read and used
in the bibliometric analysis, which was compared to the results
obtained and observed in the base article [1] for this update, thus
helping in directing the creation of an agenda for studies and
practices in energy efficiency in manufacturing environments.

Index Terms— Energy Efficiency,
Systematic Literature Review.

Research Agenda,

I. INTRODUCAO

A indUstria consome grandes quantidades de energia para
gerar bens e servicos que movem a sociedade moderna. Para
tanto, investimentos em geracdo, distribuicdo e transmissdo
devem ser realizados, de forma que a demanda industrial seja
atendida com confiabilidade.

Desta forma, para operacéo das instalacfes e equipamentos
industriais, se faz necessario uma quantidade significativa de
recursos energéticos, no entanto, uma grande parte das
instala¢Oes industriais ndo sdo operadas a uma taxa eficiente,
ou desconhecem o real consumo energético, gerando
oportunidades para o desenvolvimento de um setor
manufatureiro mais eficiente e sustentavel energeticamente
[2].

Este assunto tem sido amplamente pesquisado, desde
meados da década de noventa e mais intensamente a partir
2007 [1]. No entanto, em termos de perdas encontradas
durante processos de fabricacdo, pode-se dizer que no passado
eram escassos 0s trabalhos que tentavam delinear uma
estratégia apropriada de mitigagdo de perda de eficiéncia em
inddstrias [2].
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E atualmente o perfil da eficiéncia energética tem
aumentado, devido a crescente preocupagdo com 0s impactos
ambientais gerados pelo consumo energético, o que influencia
diretamente na reducéo do uso de energia [3].

Embora a eficiéncia geral de uma planta esteja relacionada a
dispositivos de conversdo como motores, lAmpadas e sistemas
passivos como fornos e sistemas de vapor, também ¢é
fortemente influenciado por fatores manufatureiros, como
taxas de producdo, pardmetros de projeto e configuracfes de
linha [4].

As taxas de producéo industrial sdo fortemente relacionadas
a eficiéncia de um processo de fabricacdo [5], e segundo a
Agéncia Internacional de Energia (IEA) apesar da continua
demanda por energia no setor, a busca pelo uso de eficiéncia
energética nos Ultimos anos impediu um aumento ainda maior
no uso de energia [6].

Outro incentivo para a implementacdo de praticas de
eficiéncia energética nas organizagdes sdo os beneficios
relacionados as questdes sociais, ambientais, financeiras e de
competitividade [7].

Neste contexto, a eficiéncia energética busca reduzir o uso
de energia ao nivel minimo, mas sem reduzir a qualidade da
producdo e a lucratividade [8]. Uma das principais barreiras a
eficiéncia energética industrial continua sendo a cultura
organizacional em relagdo ao desenvolvimento sustentavel de
produtos, pois muitas empresas ainda visualizam o0s requisitos
de eficiéncia como um problema ao invés de procurar pelo que
realmente é: uma chance para alcancar beneficios econémicos
e ambientais [2].

Diante do contexto apresentado e afim de alavancar a
competitividade em ambientes industriais por meio do
desenvolvimento e uso de estratégias produtivas, processos
sustentaveis, reducdo e controle do consumo de energia, e além
de difundir as pesquisas na area, o objetivo deste artigo é
realizar um estudo bibliométrico e atualizar a agenda de
pesquisa de Fenerich et al. [1] para eficiéncia energética em
ambientes industriais. Por meio do estudo bibliométrico foi
possivel a identificacgdo dos modelos estratégicos e
operacionais existentes na literatura relacionados ao tema,
indicadores, bem como modelos de eficiéncia energética.

O artigo esta organizado em quatro se¢des, de forma que na
secdo |1 é apresentada a metodologia da revisdo sistematica de
literatura, na secdo Il sdo demonstrados os resultados dos
estudos bibliométricos e a atualizagdo da agenda de pesquisa e
por fim, a secdo IV trata das considerages finais do estudo.

Il. METODOLOGIA

A pesquisa possui natureza basica, de abordagem qualitativa
[9], devido a realizacdo de etapas de compreensédo dos textos



selecionados, assim como a analise bibliométrica. E também
uma pesquisa de objetivos exploratdrios [9], realizada por
meio de pesquisa bibliografica sistematizada, uma vez que a
revisdo de literatura visa buscar 0s conceitos e caracteristicas
apresentadas pelos autores analisados sobre o desempenho
energético em ambientes produtivos, por meio do
levantamento de estudos e préticas realizadas sobre o tema.

A andlise bibliométrica descreve as caracteristicas do
conteldo cientifico das publicacdes, de forma a contribuir com
a produgdo de conhecimento [10]. Na Fig. 1 destacam-se as
etapas do processo de revisao sistemética seguido para a busca
da literatura pertinente ao tema e a atualizacdo da agenda.

Revisdo dos artigos selecionados e aplicagdo dos
critérios de leitura seletiva e reflexiva.

; o —| Definicéo do objetivo da pesquisa. |
28

25 | | Estabelecimento dos critérios de incluséo e exclusdo
pd= dos artigos.
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Desenho da matriz com o portfélio, com destaque
para o titulo, autor, palavras-chave, ano de
publicacdo, institui¢do, paises, nimero de citacdes
por artigo, bases de dados e revistas.

Aplicacédo das
técnicas de
bibliometria

Aplicacéo dos critérios de sele¢do dos artigos.

Atualizacdo da agenda de pesquisa com 0s
principais autores, periodicos, temas, palvras-
chave e os artigos sugeridos.

Comparacao dos resultados obtidos com o artigo base
para o update.

Desenvolvimento da
Agenda de Pesquisa

Fig. 1. Processo de reviséo sistematica utilizado na busca e analise de
material da pesquisa, adaptado de [1].

O processo sistematizado para o desenvolvimento da
pesquisa e atualizagdo da revisdo sisteméatica com base no
estudo de Fenerich et al. [1] foi dividido em trés etapas:
Planejamento da pesquisa e selecdo de artigos para compor o
portfélio da pesquisa; a analise bibliométrica do portfélio e,
por fim, o desenho da agenda de pesquisa e a comparagdo dos
resultados obtidos com os observados em Fenerich et al. [1],
por meio dos indicadores bibliométricos.

A construcdo do portfolio da pesquisa iniciou-se com a
defini¢do dos parametros de busca para o tema de eficiéncia
energética (EE) em ambientes produtivos, com foco nos
estudos que apresentam indicadores, modelos e referéncias
para gestdo estratégica e operacional de energia em ambientes
industriais; publicacbes no idioma inglés, cujas fontes
principais foram as bases de dados: Science Direct, Emerald,
Springer, IEEE Xplorer, ISI Web of Knowlegde, Scopus e
Cambrigde.

A selecdo se deu por artigos cientificos completos
publicados em periddicos, limitado ao periodo de 2015 a 2020

(margo de 2020), sendo o recorte temporal baseado na data
final das buscas do artigo base [1] para este update.

Foram utilizadas as seguintes strings de busca: “strategy
AND energy AND efficiency”; “strategy AND energy AND
operations”; “strategy AND energy AND management”,;
“productivity AND management AND energy” e “productivity
AND indicators AND energy”, sendo as buscas delineadas por
titulo, palavras-chave e resumo.

Com o intuito de manter a capacidade de analise dos textos
e qualidade do material, foram seguidos 0s mesmos passos de
[1], para orientacéo da leitura [9], partindo da leitura do titulo,
palavras-chave do material bibliografico, seguido de leitura
exploratdria, por meio da leitura do resumo do material, com a
finalidade de identificar se as informacfes e/ou dados
selecionados sdo pertinentes ao estudo a ser realizado. O
préximo passo foi realizar uma leitura seletiva, por meio da
identificacdo da obra (referéncia bibliografica e localizagdo da
obra), caracterizacdo (busca do tema central, objetivos,
conceitos utilizados e referencial tedrico) e defini¢do das
contribuicdes para o presente estudo. A leitura seletiva serviu
para orientar sobre quais as publicagdes que deveriam passar
por uma leitura critica reflexiva, direcionada aos artigos que
descreveram indicadores de EE em ambientes produtivos, que
utilizam um modelo de referéncia, que desenvolveram ou
adotaram um procedimento para o desenvolvimento dos
indicadores de EE, que relataram recomendacdes sobre o uso
dos indicadores de desempenho em ambientes produtivos,
além de apresentar modelos estratégicos e/ou operacionais
existentes na literatura relacionados a EE em ambientes
industriais.

Durante a analise dos artigos, foram extraidas as seguintes
informacdes: palavras-chaves destacadas, ano de publicacéo,
periodico de publicacdo versus quantidade de material
selecionado, numero de citacGes de cada artigo selecionado,
levantamento dos autores mais citados, nimero de artigos por
autor, temas, instituicdo e pais de estudo, o que permitiu a
realizacdo da bibliometria e da atualizacdo da agenda.

Ressalta-se que os termos destacados em negrito no texto
sdo os recorrentes em relacdo ao estudo de Fenerich et al. [1],
sendo esta uma forma de mostrar as similaridades encontradas
no update em relacdo ao artigo base. O que também evidencia
as mudancas nas pesquisas.

No desenvolvimento da pesquisa foi utilizado um software
de apoio, denominado StArt que é uma ferramenta gratuita,
desenvolvida no LaPES (Laboratorio de Pesquisa em
Engenharia de Software) da UFSCAR (Universidade Federal
de S&o Carlos) [11], o qual permite a construcdo de um
protocolo de pesquisa e facilita o processo de revisdo dos
artigos, pois ele possibilita a importacdo da pesquisa feita nas
bases de dados, fornecendo as informagdes de cada publicacéo
como 0 nome, autores, palavras-chave, periddico, ano e
resumo, e ainda o SrArt possibilita que sejam aplicados alguns
filtros e sejam realizadas analises.

11l. RESULTADOS E DISCUSSAO
A. Andlise Bibliométrica

A bibliometria contribui na identificacdo de padrdes
historicos, tendéncias e interesses de pesquisa, resultando em
previsdes precisas de um campo de pesquisa. A andlise
bibliométrica é frequentemente utilizada para avaliacdo da
performance em diferentes niveis cientificos [12].



As buscas iniciais retornaram em 14.180 artigos, sendo que
destes, 7.319 foram descartados por estarem duplicados e
outros 6.686, apds leitura de titulos e resumo, foram
descartados por ndo se enquadrarem nos critérios de inclusdo
estabelecidos. Desta forma, foram selecionadas para esta
pesquisa 185 publicagdes das bases estabelecidas sendo que o
nimero de publicagbes incluidas, sdo em sua maioria
pertencentes as bases Scopus e Web of Science, considerando
que essas foram as primeiras bases em que foram feitas as
buscas de material para a pesquisas, visto que possuem uma
quantidade maior de arquivos. Ao acrescentar 0s documentos
das demais bases, identificou-se duplicacdo de arquivos, e 0
que acarretou na entrada de um nimero menor documentos das
outras bases, como pode ser observado na Fig. 2.
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Fig. 2. Classificagéo de artigos aceitos por base (Springer e Cambridge com
0%).

Os critérios de exclusdo estdo relacionados a publicacBes
gue ndo possuem a versdo completa disponivel, publicacGes
cinzas ou que ndo atingem o objetivo da pesquisa.

Na Tabela | pode-se observar os critérios utilizados para
inclusdo de material e a quantidade encontrada em cada um. E
como pode ser verificado, grande parte das publicacGes
selecionadas apresentam  correlagdo entre  eficiéncia
energeética, estratégia e operacoes.

TABELAI
QUANTIDADE DE PUBLICAGOES EM RELAGAO A0S CRITERIOS DE
INCLUSAO (I) DO PROTOCOLO DE PESQUISA

(24,32%), demonstrando que existem poucas publicacdes
relacionadas a indicadores, mesmo representando uma parte
importante do desenvolvimento da EE, pois estimula a pratica
de controle e gestdo energética na reducdo do consumo e
melhor aproveitamento desse recurso.

Apo6s a avaliacdo dos critérios, buscou-se demonstrar a
quantidade de artigos publicados por ano nas bases de dados
analisadas no artigo de Fenerich et al. [1] (periodo até 2014) e
na atual pesquisa (2015 a 2020). Conforme a Fig. 3, pode-se
identificar uma tendéncia de crescimento de pesquisas
relacionadas a partir do ano de 2007, com destaque para 0 ano
de 2019, com 58 publica¢des sobre o tema, refletindo que o
meio académico estd em busca de alternativas para que haja
uso racional dos recursos energéticos, a fim de propiciar maior
eficiéncia as industrias, para que o segmento de manufatura
possa se manter competitivo no atual cenéario econémico e
alcance o desenvolvimento sustentavel.
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Fig. 3. Numero de publicagdes por ano.

No trabalho realizado por Fenerich et al. [1] foram
identificadas 186 publicacGes (1994 a 2014) e no periodo de
2015 a 2020 foram identificadas 185 publicacGes, a quantidade
de publicaces se assemelham, no entanto, em apenas 5 anos e
ndo 10. Considerando-se o periodo de ambos, verifica-se que
entre 2015 e 2020, a média é de 37 publicagdes por ano, que é
25,13% maior que no periodo de 1994 a 2014, com média de
11 trabalhos por ano. O que demonstra a crescente exploracéo
sobre o assunto pela busca de melhores condi¢Bes de
producdo, com melhor aproveitamento dos recursos com um
desenvolvimento sustentavel.

Como forma de quantificar os dados, sdo descritos na

literatura indices para a analise bibliométrica [10], a partir da

CRITERIOS Frequéncia
(1) Estudos que correlacionam eficiéncia energética, 122
estratégia ou operacéo.
(I) Estudos que apresentam modelos estratégicos ou 0
operacionais de eficiéncia energética.
() Estudos que descrevem indicadores de eficiéncia 33
energética.
(1) Estudos que descrevem préticas e/ou procedimentos
para o calculo de desempenho energético nos sistemas 21
produtivos.
(I) Estudos que descrevem indicadores de desempenho 17
produtivos que contemplem o uso de energia.
(1) Estudos que descrevem procedimentos adotados para o 14

desenvolvimento de indicadores de eficiéncia energética.

quantidade de publicacBes por ano (TP), a quantidade de
autores nas publicacdes por ano (AU), o nimero de vezes que
os artigos séo citados (NR), além do nimero médio de autores
por artigo (AU/TP) e 0 nimero médio de vezes que 0s artigos
sdo citados (NR/TP). Os referidos indices dos artigos
selecionados podem ser visualizados na Tabela I1.

Ao observar os indicadores da Tabela Il, verifica-se que a
relacdo da quantidade de autores e o nimero de publicacdes
por ano (AU/TP), indica uma média de 3,5 autores por
publicagdo, um aumento de 52,1% se comparado com a média
de 2,3 autores identificada por [1], o que indica um crescente

As publicacbes aceitas foram classificadas em trés
categorias, algumas dessas foram identificadas em mais de um
critério de inclusdo (I). A maior parte das publicacdes foram
identificadas como da categoria Estratégia (43,24%), seguida
da categoria Praticas (35,14%) e da categoria Indicadores

no nimero de pesquisadores do tema. Ja a relagdo do numero
de citacbes e o numero de publicacbes por ano (NR/TP),
permite a verificacdo de que os artigos dos anos de 2015 a 2017
sdo mais citados, pois é fato que publicagBes mais recentes
tendem a ser menos citadas. Se comparado ao estudo de [1],
percebe-se um aumento progressivo no ndmero de publicacdes



e autores com estudos na area por ano, sendo que em [1], 0 ano
de 2013 apresentou o maior indice em relagdo a TP (37) e AU
(73), 0 que demonstra um crescimento de 56,7% no ndmero de
publicacdes e de 224,6% no incremento de autores se
comparado com o0 ano de 2019 (ano mais representativo na
pesquisa), demonstrando um crescimento significativo de
pesquisas e pesquisadores em EE.

TABELA Il - CARACTERISTICAS DAS PUBLICACOES EM EE NOS AMBIENTES
INDUSTRIAIS DE 2015 A 2020

Ano TP AU NR  AUTP  NR/TP
2015 28 90 713 32 255
2016 24 78 583 33 243
2017 38 128 605 34 15,9
2018 34 125 337 37 9,9
2019 58 237 277 41 48
2020 3 13 2 43 07
Média 364 1316 5030 35 16,1

Médiadoartigo [1] 111 272 1554 23 441

Para o calculo da média ndo foram consideradas as publicagdes de 2020, pelo
fato deste periodo nédo estar fechado durante a conclusédo da pesquisa e desta
forma néo representar a totalidade anual de artigos como nos outros anos
avaliados.

Outro quesito observado foi em relacéo aos paises que mais
publicaram no periodo pesquisado. A China se destaca com a
maior representatividade, seguida por EUA, Reino Unido,
Italia, Alemanha, Suécia, Africa do Sul, Brasil, Espanha,
india, Portugal, Rassia, Coréia do Sul, Irlanda e Nigéria,
totalizando 82,2% das publicacGes, como pode ser observado
na Fig. 4. O grafico da Fig. 4 foi desenvolvido por meio da
curva de Pareto e apresenta um recorte com 0s paises que
representam 82,2% do total de publicagdes e publicaram 3 ou
mais trabalhos. Os paises com duas publicagdes no periodo
analisado sdo Austrélia, Bélgica, Coldmbia, Franca, Ird,
Malasia, México, Suica, Turquia, além de outros 15 paises
com apenas 1 publicacdo cada.
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Fig. 4. Numero de publicagdes por pais.

Na pesquisa de [1], os EUA eram lideres em ndmero de
publicacBes, sendo que a China aparecia em segundo lugar
neste quesito, havendo atualmente a inversao deste cenario.

Avaliando as publicagbes chinesas, houve um artigo
publicado em 2020 (ano em curso), 21 artigos publicados em

2019, em 2018 e 2017 foram 13 artigos por ano, em 2016 a
China publicou 8 artigos e em 2015 houve 5 publicagdes.

Em relacdo aos artigos mais citados, pode-se destacar que 33
artigos do portfélio (com mais de 25 citagdes por artigo) sdo
responsaveis por 55,26% das citagBes. Os 3 artigos mais
citados (mais de 70 citagdes) sdo: “Energy management in
industry - a systematic review of previous findings and an
integrative conceptual framework”, escrito por Mike Schulze,
Henrik Nehler, Mikael Ottosson e Patrik Thollander no ano de
2016 e publicado pelo periddico Journal of Cleaner
Production com 129 citagdes [13]; o artigo intitulado “A
performance evaluation of the energy, environmental, and
economic efficiency and productivity in China: An application
of global data envelopment analysis”, escrito por Zhaohua
Wang e Chao Feng, em 2015 publicado pelo periddico
Applied Energy com 87 citagBes [14]; e o artigo “Sources of
production inefficiency and productivity growth in China: A
global data envelopment analysis” também escrito por
Zhaohua Wang e Chao Feng, em 2015 no periddico Energy
Economics com 76 citagdes [15].

Ja os periédicos que apresentaram maior numero de
publicac@es relacionadas ao tema em estudo foram: Journal of
Cleaner Production (IF- JCR:3,844), Applied Energy (IF-
JCR:5,613), Energy Policy (IF- JCR:2,575) e Energy (IF- JCR:
4,159). Se comparado com o estudo de [1], o periddico Energy
Efficiency (IF- JCR:1,060) era o que apresentava o maior
namero de publicacdes até 2014, seguido por Energy Policy,
Applied Energy e International Journal of Energy Sector
Management, sendo possivel 2 periddicos permanecem na lista
dos que mais publicam pesquisas em EE, onde atualmente o
Journal of Cleaner Production desponta com a maioria dos
artigos publicados. A Tabela Il apresenta um recorte dos
periodicos que publicaram mais de 6 trabalhos, nimero de
publicaces no periodo analisado, bem como a porcentagem
acumulada.

TABELA 1l - PERIODICOS COM MAIS PUBLICAGOES, NUMERO DE
PUBLICAGOES E PERCENTUAL ACUMULADO

Periédico F’,\L %ﬂs;gédees % Acumulado
Journal of Cleaner Production 62 33,51%
Applied Energy 23 45,95%
Energy Policy 17 55,14%
Energy 16 63,78%
Energy Efficiency 7 67,57%
e & oo
TOTAL PARCIAL 131 70,81%

Destaca-se que as Instituicdes que mais desenvolveram
estudos na area foram: Beijing Institute of Technology, com 6
publicacdes e de Chongging University com 4 trabalhos
publicados. Linképing University, Northwestern Polytechnical
University, Xiamen University e Zhejiang University
apresentaram 3 artigos cada. As demais instituicGes
apresentaram apenas uma ou duas publica¢des de 2015 a 2020.
Se comparado com as pesquisas de [1], nota-se que até 2014,
a Linkdping University era a instituicdo com maior nimero de
publicagdes (6 trabalhos), sequido pela Tsinghua University e
Universidad de Sevilla, com 3 trabalhos cada, sendo possivel



verificar que as institui¢cfes chinesas continuam na vanguarda
das pesquisas em EE, porém com mudancas em relagdo as
instituicdes, permanecendo nas duas analises apenas a
Linkdping University.

Referente aos autores que mais contribuiram com o tema,
destacam-se Yingfeng Zhang com 4 artigos publicados,
seguido de Bogiang Lin, Chao Feng, Congbo Li, Haidong
Yang, Jianjun Ouyang, Jodo Henriques, Justina Catarino, Wei
Cai e Yi-Ming Wei com 3 artigos publicados cada. Ha ainda
uma lista de 42 autores que publicaram 2 artigos cada,
enquanto os demais apresentaram apenas uma publicacao.

A Tabela IV apresenta os autores com maior nimero de
publicagdes, a instituicdo correspondente e o pais de origem.
Percebe-se uma mudanca em relagdo aos principais autores,
sendo que até 2014, destacavam-se Ernst Worrell (Utrecht
University) com 5 artigos, além de Charles Goldman (The
Hong Kong Polytechnic University) com 3 publicacGes e
Clara Inés Pardo Martinez (University of Wuppertal), também
com 3 publicagBes. Estes autores ndo apresentaram destaque
em rela¢do ao nimero de publicacBes ap6s o ano de 2015, fato
este que pode estar relacionado com a migrac&o de instituicdes
de referéncia nas pesquisas em EE.

TABELA IV - PRINCIPAIS AUTORES RELACIONADOS

Autores Nun"_Iero~de Instituicdo Pais
Publicacdes
Yinafen Northwestern
Zhgan 9 4 Polytechnical China
4 University
Bo&lzng 3 Xiamen University China
Chao Feng 3 Beijing Institute of China
Technology
Congbo Li 3 Chongging University China
Haidong Guangdong University .
Yang 3 of Technology China
Jianiun Shandong Technology
ou Jan 3 and Business China
yang University
Jodo 3 Laboratério Nacional Portudal
Henriques de Energia e Geologia 9
Justina 3 Laboratdrio Nacional Portugal
Catarino de Energia e Geologia 9
Wei Cai 3 Southwest University China
Yi-Ming Beijing Institute of .
Wei 3 Technology China

Sobre as palavras-chave mais recorrentes nos artigos
analisados, o termo “energy efficiency” apresentou a maior
ocorréncia, seguido de: ‘“energy management”, “energy
consumption”, “sustainable manufacturing”, “industry”,
“energy conservation”, “sustainability”, “data envelopment
analysis (DEA)”, “optimization”, “China”, “energy policy”,
“barriers”,  “cleaner production”, “CNC”, “demand
response”, ‘“‘energy”, “energy saving”, “industrial energy
efficiency”, “ISO 50001, “resource efficiency” e “small and
medium-sized enterprises”. Se comparado com [1] (destaque
em negrito), nota-se que surgem mais artigos com viés voltado
as areas de sustentabilidade, desenvolvimento da manufatura e
sua relagéo com a eficiéncia energética.

Os temas das publicacbes foram classificados em grupos
para identificar o foco de pesquisa de cada publicacdo, sendo
considerado apenas 0s artigos com mais de 7 citagBes, que
representa 52,97% do total dos artigos. A classificacdo dos

artigos é apresentada na Tabela V, que descreve 0s grupos e
uma breve descri¢ao dos topicos relacionados.

Destaca-se que um ndmero consideravel das publicagdes é
atribuido as questbes de consumo, custo e economia de
energia, e relacionados as causas ambientais e a
sustentabilidade, representando 35,67% das publicagfes. E
também se identificou que alguns artigos se referem a mais de
um grupo, a fim de melhor direcionar os artigos.

Os trabalhos foram classificados quanto ao tema e depois
foram agrupados conforme a similaridade dos temas de
pesquisa para que fosse associado os trabalhos com a tematica
semelhante.

TABELA V - CLASSIFICACAO DOS TEMAS

Descrigdo

Artigos

Reducbes de custo, reducéo do

[19]; [21]; [26]; [32]; [39];
[41]; [42]; [43]; [44]; [45];

—
=3 consumo de energia, consumo de [47]; [58]; [59]; [60]; [62];
2 energia, custo de energia, economia de  [68]; [76]; [82]; [83]; [90];
© energia e controle de custos. [91]; [61]; [73]; [891; [97];
[103]; [110]; [116]
N Desempenho energético, desempenho . . . . .
§- ambiental, desempenho da operagéo, [[elg]] [[613]]" [[633]]" [[;';3]] [[ffg]
O] desempenho de economia de energia. ! ’ ' ’
Eficiéncia energética nos processos
o industriais, recuperagdo, reutilizacdo e [17]; [23]; [25]; [28]; [34];
=3 conservacao de energia na industria,  [46]; [50]; [51]; [52]; [53];
= armazenamento de energia, eficiéncia  [54]; [65]; [74]; [78]; [84];
© energética nos processos, [85]; [92]; [120]
produtividade e energia.
Reducéo da emiss&o de carbono,
reducdo da emisséo de gases de efeito . . . . .
g estufa, sistemas de fabricacéo {ég} %ég} E;} gg} %%%
s sustentavel, sustentabilidade ambiental, [7911 [86]: [9311 [9411 [61]1
o energia renovavel em fabricas, valor [73]’, [89]" [97]’, [81]" [57]’
sustentavel e produgdo mais limpa, ' ' ’ '
poluicdo ambiental.
Gerenciamento da energia na industria,
0 gerenciamento térmico, gestéo da [18]; [22]; [31]; [40]; [71];
=3 sustentabilidade, gestdo de energia  [72]; [80]; [87]; [81]; [109];
2 elétrica e ISO 50001, gestdo do [111]; [112]; [115]; [117];
©  consumo de energia, gestdo industrial [118]
de conservacdo de energia na industria
Estratégia de fabricacéo sustentavel,
©  estratégia de migracdo, Estratégias de
=3 gestéo de energia, integracdo da [24]; [35]; [36]; [38]; [95];
= sustentabilidade no processo de [96]; [114]
©  desenvolvimento de produtos, inovagédo
em eficiéncia energética.
'S Politicas energéticas governamentais,
S politicas energéticas organizacionais, [33]; [88]; [57]; [119]
o politicas de producéo.
Avaliacéo da eficiéncia de utilizagdo de
energia, sistema de controle de energia,
°O° avaliacdo da sustentabilidade dos
=3 recursos energeéticos, eficiéncia e [15]; [671; [113]
& ineficiéncia do sistema, monitoramento

do uso de energia, indicador de
eficiéncia energética.

Os temas estéo agrupados em: Grupo 1 (Economia), Grupo 2 (Performance),
Grupo 3 (Processos), Grupo 4 (Ambiental), Grupo 5 (Gestdo), Grupo 6
(Estratégia), Grupo 7 (Politicas) e Grupo 8 (Controle).

Com base nas palavras-chave e na andlise dos estudos
relacionados, foi possivel delinear as tendéncias das pesquisas
em EE. A Tabela VI apresenta as palavras chaves recorrentes
por ano, o que permite avaliar as tendéncias em relagéo as
pesquisas em EE.



No ano de 2015 pode-se observar o foco das pesquisas em
sustentabilidade [93] e novas formas de producéo para tornar
0 consumo mais eficiente, com assuntos voltados para
questBes econdmicas, gestdo de energia [101] e a reducdo do
consumo, surgindo propostas de préaticas para a redugdo do
consumo [102] e o desenvolvimento de processos mais
enxutos [60].

TABELAVI
PALAVRAS CHAVE MAIS FREQUENTES POR ANO

Ano Palavras Chave

Energy efficiency, Sustainable Manufacturing, Energy, Energy
management, Innovation, Machining feature, Production
inefficiency, SME e Sustainability.

Energy efficiency, Energy management, Barriers, Energy
saving, Industry e Pulp and paper industry.

Energy efficiency, CNC machining, Energy conservation,
Energy consumption, Industry, Demand side management, eco-
efficiency, emissions footprints, Energy management, Energy
performance contracting, Game model, Industrial energy
efficiency, production, Small and medium-sized enterprises,
SOA, Sustainability e Sustainable manufacturing.

Energy efficiency, Energy management, Sustainable
manufacturing, Energy conservation, energy policy, Energy-
saving strategy, Industry, multi objective optimization, Resource
efficiency, Small and medium-sized companies e Sustainability.
Energy efficiency, Energy consumption, Optimization,
Energy management, Energy policy, Productivity, Cleaner
production, Cyber physical systems (CPSs), Distributed energy
system, Energy monitoring, Energy performance, Energy
saving, Energy service company, Environmental sustainability,
Ethylene production, Exergy analysis, Industry, Industry 4.0,
Lean manufacturing, Life cycle assessment, Production
Scheduling e Sustainability.

Cigarette companies, Clean energy, CO2 emission reduction
potential, Corporate Energy Strategy, Data envelopment
analysis, Emerging economy, Energy, Energy and
environmental efficiency, Energy Efficiency, Energy system
development and management, Energy-saving potential, Grey
DEMATEL, Russian Energy Strategy, Sensitivity analysis e
Sustainability assessment indicators.

2015

2016

2017

2018

2019

2020

Neste periodo hé preocupacdo com a imagem da empresa e
o0 atendimento a legislacdo [55], pois com o crescente aumento
do consumo de energia, surge a necessidade de ponderar 0s
impactos causados pela emissdo de gases de efeito estufa.
Desta forma, percebe-se a relacdo da EE como uma tendéncia
de um futuro mais sustentivel, sendo necessario buscar
inovacgdes que possam contribuir para suprir a demanda por
energia na industria [33]; [24], levando em consideracdo a
necessidade de reduzir as emissdes de carbono.

J& no ano de 2016, surge a preocupagdo com as barreiras
impostas tanto pelo mercado de energia quanto pelas empresas
para que a EE seja alcancada [36]. Temas como emissdo de
gases do efeito estufa e produgdo sustentavel sdo
correlacionados com proposi¢des de uso de tecnologias para
auxiliar na tomada de decisbes relacionadas a gestdo de
energia [57], sugerindo abordagens estruturadas para controlar
0 consumo e analisar os impactos ambientais [103].

Em 2017 nota-se uma busca por fontes de energia que sejam,
ao mesmo tempo mais econdmicas, renovaveis e com baixa
emissao de gas carbonico [92]. Nota-se proposigdes sobre
formas de armazenamento da energia gerada e a reducdo do
desperdicio, buscando por novas tecnologias capazes de
proporcionar um maior armazenamento a um custo viavel [17].

O ano de 2018 desponta com preocupagdes relacionadas as
politicas [104] e estratégias em EE em relagéo aos paises e as

empresas para fomento e priorizacdo da EE, permanecendo o
viés da sustentabilidade. E também aborda a importancia da
fabricagdo sustentavel que é considerada importante para um
desenvolvimento sustentavel [65].

O foco dos estudos de 2019 tem relagdo com as tendéncias
da Industria 4.0 [95] e a Inteligéncia Artificial como
possibilidade de controlar microrredes, a fim de proporcionar
maior economia de energia, independéncia energética e
eficiéncia ao integrar diversas solucfes, como sistema edlico e
fotovoltaico, controle de cargas e armazenamento [105], além
de indicar situacBes de desperdicio com o uso de ferramentas
como 10T, buscando além da otimizagdo dos processos, uma
producdo mais limpa e melhoria da performance energética
[106].

Os poucos estudos disponiveis até 0 momento do ano de
2020 seguem na direcdo de busca de estratégias corporativas
[107] para produgdo mais limpa e reducdo de emissdes de CO».

Com a anélise das palavras chave é possivel perceber como
a EE se desenvolveu nos ultimos 5 anos em ambientes
industriais, enquanto que outros temas apresentam
oportunidades a serem melhor exploradas nos préximos anos
como o desenvolvimento de servigos e produtos sustentaveis e
a industria 4.0.

B. Agenda de Pesquisa

O aprimoramento de processos produtivos, bem como a
consciéncia no uso dos sistemas, sdo pontos chaves para a
sustentabilidade em relagdo a EE, promovendo uma
otimizacdo dos recursos energéticos nas operacfes. Uma das
possibilidades relevantes para que exista um diagnostico da EE
é a elaboracéo de agendas de pesquisa, a fim de mapear estudos
que vislumbram a adocdo de estratégias em eficiéncia
energética, bem como a utilizagdo de indicadores que
evidenciem uma situagdo com oportunidades de melhoria e
praticas que direcionam as agdes para o alcance dos objetivos
estratégicos.

A agenda de pesquisa apresentada na Tabela VII esta
dividida nas categorias Sustentabilidade e Operacfes, com o
desmembramento das subcategorias: estratégia, indicadores e
praticas, com o objetivo de identificar os periddicos presentes
em cada categoria e subcategoria, 0s principais autores, 0s
temas, as palavras-chave e as publicacBes relevantes como
sugestdo de leitura.

TABELA VII - AGENDA DE PESQUISA DE EE EM AMBIENTES INDUSTRIAIS

Eficiéncia Energética em Operacdes:
Agenda de Pesquisa

Estratégia

Journal of Cleaner Production, Applied
Energy, International journal of advanced
manufacturing  technology, International
Journal of Applied Engineering Research,
Energy, Energy Policy, European journal of
industrial engineering, international journal of
precision engineering and manufacturing-
green technology.

Periédicos




Temas

Energy management, Energy efficiency,
energy consumption, energy efficiency in the
industry, Energy performance, systems
operation strategy, energy policy, energy
conservation in industry, renewable energy,
worker behavior, energy consumption and
greenhouse gas emissions greenhouse effect,
energy consumption in factories, operation
performance,  energy  efficiency and
environmental awareness, innovation, energy
corporate strategy, Manufacturing strategy,
1ISO 50001, energy control system, decision
support system, distributed energy systems.

Artigos
sugeridos

[78]; [41]; [26]; [27]; [35]; [41].

Praticas

Periédicos

Journal of Cleaner Production, Applied
Energy, Energy Policy, IEEE Transactions on
Automation Science and Engineering, South
African journal of industrial engineering.

Autores

Mike Schulze, Henrik Nehler, Mikael
Ottosson, Patrik Thollander, Yong Wang, Lin
Li, Pablo Vallejos-Cifuentes, Camilo
Ramirez-Gomez, Ana Escudero-Atehortua,
Elkin Rodriguez Velasquez, Bogiang Lin,
Qingying Zheng, Zeyuan Yang, Xiaohu Xu,
Dahu Zhu, Sijie Yan, Han Ding, Min Wei,
Seung Ho Hong, Musharraf Alam, Timm
Weitzel, Christoph H. Glock, Xiaolei Wang,
Bogiang Lin, Arne van Stiphout, Kristof De
Vos, Geert Deconinck, Johannes Fresner,
Fabio Morea, Christina Krenn, Juan Aranda
Uson, Fabio Tomasi, Lujia Feng, Laine Mears,
Cleveland Beaufort, Joerg Schulte, Chao
Feng, Miao Wang, Yun Zhang, Guan-Chun
Liu.

Temas

Energy management, energy consumption,
energy efficiency, energy demand, energy
efficiency in industry, Energy costs, energy
savings, emission reduction, Energy storage,
energy conservation, energy demand and
carbon emissions, renewable energy, thermal
management, systems management,
innovation in energy efficiency, heat reuse of
industrial waste, energy services,
manufacturing systems.

Autores

Alessia  Arteconi, Eleonora Ciarrocchi,
Quanwen Pan, Francesco Carducci, Gabriele
Comodi, Fabio Polonara, Ruzhu Wang, Jian-
Ya Ding, Shiji Song, Rui Zhang, Raymond
Chiong, Cheng Wu, Lingbo Kong, Ali
Hasanbeigi, Lynn Price, Maria Teresa Costa-
Campi, José Garcia-Quevedo, Agusti Segarra,
Minbo Yang, Xiao Feng, Guilian Liu.

Palavras-
chave

Energy efficiency, Energy conservation,
Energy management, Industry, Optimization,
CNC  machining, Demand  response,
Distributed energy system, Energy, Energy
audit, Energy management system, Energy
performance contracting, Energy Saving,
Game model, non-energy benefits, Production
Scheduling, Sustainable machining.

Palavras-
chave

Energy efficiency, Energy management,
Energy consumption, Energy savings,
Industry,  Manufacturing,  Optimization,
scheduling.

Artigos
sugeridos

[76]; [68]; [91]; [17]; [19]; [23]; [45].

Eficiéncia Energética e Sustentabilidade:

Agenda de Pesquisa

Artigos
sugeridos

[43]; [21]; [99]; [13]; [21]; [22]; [31]; [1007];
[30]; [42]; [32];[28]; [37].

Estratégia

Periédicos

Journal of Cleaner Production, Energy.

Indicadores

Periddicos

Energy, Journal of Cleaner Production,
Applied Energy, Energy Policy.

Temas

Energy saving, energy management, energy
consumption, energy efficiency, operation
performance, energy strategy, energy demand,
energy performance, energy-environmental
performance, energy savings, emission
reduction, system efficiency, energy strategy
system  operation, energy efficiency
indicator, innovation in energy efficiency,
energy efficiency assessment system.

Temas

Energy consumption, energy management,
sustainable development in industry, energy
saving in manufacturing, energy efficiency,
energy efficiency in industry, energy
management in manufacturing, industrial
carbon emissions, sustainability management,
energy policies, environmental pollution in
industry, reduction carbon emissions, reduce
carbon  emissions, energy  efficiency
assessment system, manufacturing
sustainability, sustainability in  product
development process.

Autores

Yicel Ozkara, Mehmet Atak, Juan Wang, Tao
Zhao, Enrico Cagno, Andres Ramirez-Portilla,
AndreaTrianni, Hironori Hibino, Takamasa
Horikawa, Makoto Yamaguchi.

Autores

Wenwen Lin, Shenggiang Liu, Zhanpeng Xie,
D.Y. Yu, Chaoyong Zhang, Xun Liu,
Sangiang Zhang, Yuhui Tian, Nevenka
Hrovatin, Nives Dolsak, Jelena Zoric, Jodo
Henriques, Justina Catarino.

Palavras-
chave

Energy efficiency, Economic analysis,
Energy consumption, Ethylene production,
Evaluation, Industry, ISO 50001,
Productivity.

Palavras-
chave

Energy efficiency, Sustainability, energy
management, Sustainable manufacturing,
Barriers, Energy consumption, Energy
modeling, Green supply chain, Industrial
energy efficiency, Small and medium-sized
enterprises.




Artigos
sugeridos

[98]; [36]; [108]; [41]; [34]; [50].

Indicadores

Periddicos

Journal of Cleaner Production, Energy Policy,
Applied Energy, Energy Conversion and
Management, International  journal of
computer integrated manufacturing.

Temas

Energy consumption, energy development,
energy policy, assess the energy sustainability
of resources and the environmental
sustainability of the pollutant, environmental
performance, Energy efficiency performance,
energy performance, sustainable
development,  resource  efficiency  of
manufacturing systems, energy efficiency,
energy efficiency in the manufacturing
system, greenhouse gas emissions, industrial
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Com o desenvolvimento da agenda foi constatado que os a
categoria de OperacOes apresentou a maior parte dos artigos
totalizando 61,1% do total de artigos. Destes, 45,1% séo
artigos relacionados a estratégias utilizadas para o
desenvolvimento da EE nas indUstrias, 23% apresentaram
praticas para a EE e 31,9% sdo relacionados ao uso de
indicadores para 0 gerenciamento de energia em ambientes
industriais.

Por meio do trabalho realizado para o desenvolvimento da
agenda de pesquisa, foi possivel ampliar o olhar no
direcionamento das pesquisas em EE em ambientes
industriais, o qual apresenta uma visdo sobre a evolucdo das
pesquisas acerca do tema, possibilita a constatacdo de quais
s80 0s assuntos, autores e periddicos que estdo em ascensdo no
tema em comparacao a pesquisa anterior [1].

Verificou-se a predominancia de estratégias de energia sobre
0 consumo de energia, gestdo de energia, emissao de poluentes
pela industria e energia renovavel, e também apresentou
trabalhos abordando a questdo das politicas energéticas que
determinam a busca por processos produtivos mais eficientes,
produzindo mais com a mesma quantidade de recursos, 0 que
permite também a busca pelo desenvolvimento sustentavel.

Em todo o quadro, como se encaminha as pesquisas 0
desenvolvimento sustentavel é uma area de pesquisa para uma
futura agenda de pesquisa. O consumo, custo e economia de
energia junto com reducdo de emissdo e sustentabilidade
foram os temas mais relevantes na pesquisa de EE.

Além disso, a ocorréncia de artigos com a ISO 50001 aponta
que as empresas estdo incentivando politicas compativeis com
a IS0, auxiliando também a utilizacdo de tecnologias para o
gerenciamento de energia.

A agenda de pesquisa contribui para que futuros
pesquisadores encontrem modelos, praticas, estratégias e
indicadores utilizados em aplicacBes recentes de EE em
ambientes industriais.

Portanto, estudos futuros tendem a incorporar caracteristicas
do desenvolvimento sustentavel as praticas e estratégias de EE
na manufatura a fim de diminuir as dificuldades comumente
encontradas na implementacdo da EE nas empresas.

Iv. CONSIDERAGCOES GERAIS

A EE em ambientes industrias busca otimizar o uso de
energia, mantendo a produtividade e reduzindo o consumo
energético ou, aumentando a produtividade sem que haja
elevacdo do consumo de energia, que tem o potencial de
aumentar a competitividade no setor e também reduzir os
fatores ambientais negativos do processo produtivo.

Avaliando os resultados obtidos na andlise bibliométrica,
bem como a agenda de pesquisa sugerida para estudo, em
comparacdo com o estudo anterior [1], pode-se verificar que
as publicacbes em EE na manufatura seguem uma tendéncia
de crescimento desde 2007, atingindo maior intensidade no



ano de 2019. Além disso, foi possivel identificar alguns pontos
interessantes, como no caso da China que é o pais que se
destacou em relacdo a quantidade de trabalhos publicados, no
qual até 2014, era os EUA que liderava os estudos da area. E
guanto as instituicdes que apresentam maior volume em
publicacBes, que atualmente é a chinesa Beijing Institute of
Technology, com 6 publicagdes, e anteriormente a 2015, a
Linkoping University da Suécia era a mais atuante na area. O
periédico que apresentou mais publicacdes sobre o tema foi o
Journal of Cleaner Production, e na pesquisa de [1], o Energy
Efficiency aparecia com mais artigos sobre EE de acordo com
os critérios elegidos.

Este trabalho teve como objetivo realizar uma analise
bibliométrica e atualizar a agenda de pesquisa em EE em
ambientes de manufatura, que foram atendidos apo6s a
construcdo de um portfélio, leitura e analise de 185 artigos. Os
trabalhos elencados fornecem uma série de aspectos sobre a
EE e o caminho que as pesquisas estdo se direcionando. Este
artigo também fornece uma gama de assuntos a serem
estudados, que podem ser definidos por varios critérios e que
também pode ser identificado pela prioridade do tema ou
pesquisa.

O trabalho apresenta algumas limitacdes, como por
exemplo, os pardmetros de pesquisa, que podem em algum
momento restringir a listagem dos estudos, a limitacdo quanto
as bases de dados em relagdo as publicagdes, os filtros e a
disposicao das publicaces.

A principal contribui¢do desta pesquisa esta em apresentar
uma atualizacdo da agenda de pesquisa em EE em ambientes
industriais, além da discussdo de varias questdes importantes
relacionadas ao tema, as quais podem servir como base para
trabalhos futuros que visam promover maior eficiéncia no uso
do recurso energia. Além disso, a pesquisa fornece
informagOes atualizadas sobre o tema aos gestores de
indUstrias e aos pesquisadores académicos.

Assim como sugestdo para pesquisas futuras, cabe a
continuacdo do estudo, ampliando-se as bases de busca, a fim
de obter um rastreamento ainda mais rico acerca do tema,
favorecendo a percepcdo sobre a evolucdo do tema e
tendéncias de EE na indUstria. Cada tdpico deve ser analisado
com maior profundidade, identificando os objetivos e técnicas
aplicada nas pesquisas, bem como uma maior énfase na area
de sustentabilidade. Como a energia tem efeito fundamental no
desenvolvimento sustentavel das inddstrias de manufatura, é
substancial a constante melhoria na EE.

O que se propde na agenda ndo é somente uma listagem de
temas, mas sim uma perspectiva geral sobre o tema de
pesquisa, para que se tenha uma atengdo sobre o
encaminhamento e rumo da pesquisa em EE, visto que é
preciso se atentar para os direcionamentos da pesquisa.
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Quadro 5 — Portfélio de publicacdes da revisao sistematica.

N° Titulo Fonte Ano Pais Journal

1 | Measuring energy performance: A process-based approach Perroni et al. 2018 Brasil Applied Energy

2 Uncertamty analysis of industrial energy conservation management in China’s iron and steel \Wen et al. 2018 China Journal of Environmental
industry Management

3 Dlsturbgnc_e modelling through steady-state value dew_atlons: 'I_'he _detgrmlnatl_on of swtab!e Mkwananzi et al. 2019a | Africa do Sul Energy
energy indicators and parameters for energy consumption monitoring in a typical sugar mill

4 Multl-lgvel and multi-granularity energy efficiency diagnosis scheme for ethylene Gong; Shao e Zhu 2019b China Energy
production process

5 Energy e_ff|C|ency performaqce—based prognostics for aided maintenance decision-making: Hoang; Do e lung 2017 Franca Journal of C_Ieaner
Application to a manufacturing platform Production
Towards sustainable development in industrial small and Medium-sized Enterprises: An oo Journal of Cleaner

6 S Prashar 2019 India :
energy sustainability approach Production

7 I;(elgtl(()lpg energy efficiency and innovation practices: Empirical evidence from the foundry Cagno et al. 2015 Italia Energy Policy

8 Expanding exergy analysis for the sustainability assessment of SJ-type oil shale retorting Wang, Q. et al. 2019 China Energy Conversion and
process Management

9 !nfluence of the production fluctuation on the process energy intensity in iron and steel Chen et al. 2017 China Advances in Production
industry Eng.& Man.

10 Mod_ellng, anaIyS|s,_ and improvement of integrated productivity and energy consumption in Bajpai: Fernandes e Tiwari | 2018 | Reino Unido Journal of C_Ieaner
a serial manufacturing system Production

11 'I(Beevlezrlzjgmg material efficiency as an energy and climate instrument for heavy industries in Hernandez et al. 2018 | Reino Unido Energy Policy
Emergy-based evaluation and improvement for sustainable manufacturing systems . . Energy Conversion and

12 - . . Liu et al. 2018 China
considering resource efficiency and environment performance Management
Benchmarking energy performance of industrial small and medium-sized enterprises using | Andersson, Arfwidsson e - Journal of Cleaner

13 2. ’ ) : . 2018 Suécia :
an energy efficiency index: Results based on an energy audit policy program Thollander Production

14 | Trends and prospects of energy efficiency development in Slovenian industry Pusnik et al. 2017 Eslovénia Energy

15 IoT-enabqu real-time energy efficiency optimisation method forenergy-intensive Wang, W. et al, 2017 China International Journal of
manufacturing enterprises Comp. Int. Man.

16 ZI;%r?;)l|)§15ie:;valuatlon of operation performance of multi-chiller system based on history data Wang, Y. et al. 2017 China Energy and Buildings

17 Regional total-factor energy efficiency and electricity saving potential of manufacturing Ozara e Atak 2015 Turquia Energy

industry in Turkey

Continua




Resources value mapping: A method to assess the resource efficiency of manufacturing

18 systems Papetti et al. 2019 Italia Applied Energy
. - . - . International Journal of
19 Factors_ affecting the electricity consumption a_nd proguctllwty of the lead acid battery Morejon et al. 2019 Colombia Ene. Economics and
formation process. The case of a battery plant in Colémbia Policy
20 A comparative assessment of electrification strategies for industrial sites: Case of milk Biihler et al. 2019 Dinamarca Applied Energy
powder production
. . . . e . Journal of Advanced
21 A study_on Iot-_5|ze depeqdence of the energy consumption per unit of production throughput|  Hibino; Horlka_vva e 2019 Japio Mech. Des. Syst. and
concerning variable lot-size Yamaguchi Man
22 | Results and prospects of applying an 1SO 50001 based reporting system on a cement plant | Pelser; Vosloo e Mathews | 2018 | Africa do Sul JourFr)ﬁ: d%fcgl)enaner
23 | Assessment of energy efficiency measures in the petrochemical industry in Thailand Tantisattayakul et al. 2016 Tailandia | Journal of Cleaner Prod.
24 Investigation of opera.tlon s_trategy of comb_lned cooling, heating and power (CCHP) system Han e Guo 2018 China Energy
based on advanced adiabatic compressed air energy storage
25 | Energy efficiency evaluation for machining systems through virtual part Tuo et al. 2018 China Energy
26 | A behavioral change-based approach to energy efficiency in a manufacturing plant Mahapatra et al. 2018 Suécia Energy Efficiency
27 | A big data driven analytical framework for energy-intensive manufacturing industries Zhang et al. 2018 China Journal of Cleaner Prod.
28 | A simple energy usage toolkit from manufacturing simulation data Wilson et al. 2016 | Reino Unido | Journal of Cleaner Prod.
29 A s_lr_nulatl.on-based_me_thodology for j[he_ana_ly5|§ of the effect of lean tools on energy Baysan et al. 2019 Turquia Journal of Qleaner
efficiency: An application in power distribution industry Production
30 Explorlr)g the driving forceg of energy consumption and environmental pollution in China's Liu et al. 2018 Austria Journal of C_:Ieaner
cement industry at the provincial level Production
31 | Structural design optimization of moving component in CNC machine tool for energy saving Jietal. 2019 China Journal of Cleaner Prod.
3 ﬁgzls)ﬁ;s of energy efficiency and carbon dioxide reduction in the Chinese pulp and paper Peng et al. 2015 China Energy Policy
33 /:\rsgéezgsn;gnt of a Diagnostic Procedure for the Monitoring and Control of Industrial Corsini et al. 2015 Italia Energy Procedia
34 Decomposition of energy efficiency and energy-saving potential in China: A three-hierarchy Feng et al. 2018 China Journal of Cleaner

meta-frontier approach

Production
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Energy management system implementation in Serbian manufacturing -Plan-Do-Check-Act

35 Jovanovi¢ et al. 2017 Servia Journal of Cleaner Prod.
cycle approach

36 | Exploring the implications of Russian Energy Strategy project for oil refining sector Kapustin e Grushevenko | 2018 Russia Energy Policy

37 Fallacies of energy efficiency indicators: Recognizing the complexity of the metabolic VeIasco—Fe_rnanc_iez; 2019 Espanha Energy Policy
pattern of the economy Dunlop e Giampietro
Implementation of EU energy policy priorities in the Baltic Sea Region countries: . S .

38 Sustainability assessment based on neutrosophic MULTIMOORA method Siksnelyte et al. 2019 Lituania Energy Policy

39 | Measuring energy economic efficiency: A mathematical programming approach Liao et al. China Applied Energy

40 Multl_-sca[e decomp(_)s!t[oq of er'lergy-related |ndu§tr|al .carb(-)n emission by an extended Jia et al. 2019 China Energy Efficiency
logarithmic mean Divisia index: a case study of Jiangxi, China

a1 Source_s of energy productivity change in _Chlng dL_Jrlng 1997 & 2012: A decomposition Wang K. et al. 2016 China Energy Economics
analysis based on the Luenberger productivity indicator

42 | Sustainable value and cleaner production - Research and application in 19 Portuguese SME | Henriques e Catarino 2015 Portugal Journal of Cleaner Prod.

43 Energy efficiency optimization of ethylene production process with respect to a novel Gong: Shao e Zhu 2019 China International Journal of

FLPEM-based material-product nexus

Energy Research

Fonte: Autoria Prdpria (2021).
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Quadro 6 — Analise de conteldo.

ID Indicador Classificagdo | Categoria | Subcategoria Unidade de registro Codificacio Fonte

1 | Eficiéncia energética direta Tatico Sistema Desempenho | Desempenho de energia de cada processo SA01

2 | Mudanga na eficiéncia energética direta Tatico Sistema Desempenho g&r;ilgzlo de energia em uma unidade de produgao no respectivo SA02 Perroni et al.

3 | Eficiéncia energética indireta Tético Subsistema | Desempenho | Energia incorporada e indireta nos processos SBO01 (2018)

4 | Eficiéncia energética relativa Tatico Sistema Desempenho gr?)rc]:SeL;smoo de energia - maximizagao da produtividade energética do SA03

5 | Consumo de energia no setor Estratégico Setorial Desempenho | Consumo de energia do setor industrial SLO01 Wen et al. (2018)
6 Ef;;é?ggg?; energetico da unidade Tético Subsistema | Desempenho | Desempenho da unidade de processo SB02 Mkwananzi et al.
7 | Energia da unidade de cristalizacdo Tatico Subsistema | Desempenho | Operagdo de cristalizagéo SB03 (2019)

8 | Consumo de energia comparavel Tatico Subsistema Processo | Consumo de energia comparaveis do subprocesso SB04 Gon%z;oslh;t())); Zhu
9 | Eficiéncia energética no nivel componente | Operacional | Componente| Resultado | Eficiéncia energética no nivel do componente CPO1

10 | Consumo total de energia do componente | Operacional | Componente| Resultado | Unidade de energia comum do componente CP02

11 | Eficiéncia Energética do sistema Tatico Subsistema | Resultado | Consumo total de energia — Eficiéncia Energética SB05 Hoang et al. (2017)
12 | Energia total consumida no componente Operacional | Componente| Entrada/saida | Energia total consumida no sistema CP03

13 | Eficiéncia Energética do componente Tatico Sistema Resultado | Energia total consumida SA04

14 | Custo de energia Tatico Sistema Econdmico | Analise do consumo interno SA05 Prashar (2019)
15 | Consumo especifico de energia Tatico Sistema Resultado | Consumo de energia em Seus processos. SA06 Cagno et al. (2015)
1o oo AP 0| iy | g | oAl | Tt e oo e e decanade | o

17 Fator g gt i Tatco | Supsona | oA | Rt da et i oo de srgn US| o6 | gy e
18 | Eficiéncia de utilizaco de recursos Tatico Sistema Recurso Utilizagdo total de recursos para todo o sistema SA08 (2019)

19 | Eficiéncia de utilizac&o de recursos Tatico Subsistema Recurso O indicador eficiéncia da utilizagdo dos recursos subsistema SBO7
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Consumo cumulativo de exergia de recursos e utilidades por

20 | Consumo cumulativo de exergia Tatico Subsistema Processo - - - SB08
unidade do produto selecionado na subunidade
21 | Consumo cumulativo de exergia Tatico Subsistema Recurso COI’ISU[:ﬂO cumulatl\{o de exergla dp componente (ciclo de vida, SB09
operagdo manutencdo e descomissionamento) Wang Q. et al.
29 Impacto ambiental das emissdes de Tatico Subsistema Imp_acto Medld_a do impacto ambiental das emissdes de residuos na SB10 (2019)
residuos ambiental | subunidade
23 Me_d|d~a do |mpz§ct0 ambiental das Tatico Subsistema Imp_acto Medida do impacto ambiental das emissdes de residuos no SB11
emissodes de residuos ambiental | componente
24 | Consumo total de energia do processo Tatico Subsistema Processo | Consumo de energia durante o processo de producéo SB12 Chenetal. (2017)
25 _Con_sgmo de energia eventos de Operacional Mégquina Operagio _Con_sgmo de energia da maquina por unidade em evento de MAOL
inatividade inatividade
26 | Consumo de energia por unidade Operacional Maquina | Desempenho | Consumo de energia nominal na maquina MAO02
27 Consumo d_e energla por unidade sem Operacional Maquina Operagdo | Consumo de energia por unidade de parte do sistema de fabricacao MAO02
eventos de interrupcéo
28 | Desempenho do consumo de energia Tatico Subsistema | Desempenho | Consumo de energia por unidade de produgéo SB13 BaJTpiaV:I,alr:ieEggr;ggs ¢
29 | Energia consumida durante a marcha lenta | Operacional Maquina Operacdo | Consumo de energia na maquina MAO03
30 | Consumo liquido de energia Operacional Méquina | Desempenho | Consumo de energia na maquina por unidade de peca MAQ04
31 Epo(zrgéz(t)mal consumida pela linha de Tético Subsistema Processo Energia total na linha de producéo SB14
32 | Intensidade energética Estratégico Regional | Desempenho | Industrias da unido europeia REO1
33 | Intensidade energética de fisica Estratégico Setorial Resultado | Consumo do setor intensivo em energia SL02 Hern?;gleé)et al
34 | Produtividade energética Estratégico Setorial Desempenho | Consumo do setor intensivo em energia SL03
35 | Energia e emergia dos sistemas Tatico Sistema Recurso Energia-emergia usada no sistema de fabricagdo SA09
36 | Emergia-emergia do subsistema Tatico Subsistema Recurso Os sistemas de fabricagdo tém muitos subsistemas SB15
37 | Emergia material dos sistemas Tatico Sistema Recurso ]IcEnefgla fnaterlal da matéria prima utilizada nos sistemas de SA10
abricagdo Liu et al. (2018)
38 | Emergia do material do subsistema Tatico Subsistema Recurso g;)ergg;i;])atenal da matéria prima utilizada nos subsistemas de SB16
39 | Emergia de servigo dos sistemas Tatico Sistema Recurso Quantifica tOdO.S 05 Servigos nos sistemas de fabricagdo, representa SAll
0 CONSUMO no sistema
40 | Emergia de servico do subsistema Tatico Subsistema Recurso Quantifica os servigos nos subsistemas de fabricacéo SB17
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41 | Emergia residual dos sistemas Tatico Sistema Perda Residuos do sistema de fabricagao SA12
42 | Emergia residual do subsistema Tatico Subsistema Perda Residuos do subsistema de fabricacdo SB18
43 | Recursos renovaveis do sistema Tatico Sistema alnTt?iz(r:ltt(;l Uso de energia renovavel nos sistemas de manufatura SA13
44 Energla de recurso renovavel do Tatico Subsistema Impacto Energia renovavel nos subsistemas de manufatura SB19

subsistema ambiental
45 sEiZferr?:: de recursos nao renovaveis do Tatico Sistema Recurso Energia de recursos ndo renovavel no sistema e subsistema SA13
46 | Energia de recursos ndo renovavel Tatico Subsistema Recurso Energia de recursos ndo renovavel no subsistema SB20

Liu et al. (2018)
47 | Energia de entrada do sistema Tético Subsistema | Entrada/saida | A entrada de energia dos sistemas de fabricacao SB21
48 | Energia de saida do sistema Tético Subsistema | Entrada/saida | A energia de saida do sistema industrial SB22
49 | Energia total dos sistemas Tético Sistema Resultado | A entrada total de energia dos sistemas de fabricagéo SA14
50 | Energia total consumida pelo subsistema Tatico Subsistema | Resultado | A energia total de saida do sistema industrial SB23
51 | Eficiéncia de producéo do sistema Tatico Sistema Resultado | Reflete a eficiéncia da utilizac8o energética do sistema SA15
52 | Eficiéncia energética da producdo Tatico Sistema Resultado | Reflete o nivel de producéo do sistema de fabricacéo SA16
53 | Relagdo do amplificador de energia Tético Sistema Resultado Reflete o gfelto margm_al do sistema, 0 pot~enC|aI de SA17
desenvolvimento dos sistemas de fabricacdo
54 Errl?grjfgo meédia de energia do produto Tatico Sistema Desempenho | Reflete o consumo de energia do sistema de fabricacéo SA18
55 | Relacdo de carga ambiental Tatico Sistema aInpriZCnttc;I Reflete a compatibilidade ambiental do sistema de fabricacdo SA19
56 | indice de descarte de energia Tatico Sisterna Imp_acto R_eflete o nivel de utilizagdo dos recursos e o nivel de reciclagem do SA20 Liu et al. (2018)
ambiental | sistema
57 | Relagéo da produgdo de energia residual Tatico Sistema Imp_acto Med_lr o nivel de p_roduNt;ao mais limpa, o grau de simbiose industrial SA21
ambiental | do sistema de fabricacéo

58 Indlcg de sustentabilidade baseada na Estratégico Setorial Imp_acto Indlc_:a a eﬁmgqc;a de producéo dos sistemas de manufatura da carga SLo4

energia ambiental | ambiental unitaria
59 | indice de eficiéncia energética Estratégico Setorial Desempenho | Desempenho energético do processo SL05 Andersson,

- Arfwidsson e
60 | Indice de eficiéncia energética total Estratégico Setorial Resultado | Desempenho total de energia dos processos industriais SL06 Thollander (2018)
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Pusnik et al.

61 | Indice ponderado de consumo unitario Estratégico Setorial Desempenho | Desenvolvimento da eficiéncia energética na indUstria SKO07 (2017)
62 | Custo de energia Tatico Subsistema | Econdmico O consumo de energia representa 0 insumo energético em um SB24
sistema de processo
63 | Custo especifico de energia Tatico Sistema Econdmico 6] cqsto especifico de energia representa a energia custo por item SA22 Wang, W. et al.
fabricado (2017)
64 | Perda de energia Tatico Subsistema Perda O uso de energia associado a etapas de processo SB25
65 AVf%"a‘?aO do desempenho operacional dos Operacional |Equipamento| Desempenho | Avaliar o desempenho operacional dos refrigeradores EPO1
refrigeradores ativos
Distribuicdo de carga entre 0s . - o . . .
66 refrigeradores ativos Operacional |Equipamento| Desempenho | Indica que a selecdo atual dos refrigeradores ativos EPO2 Wang, Y. et al.
i . . . . 2017
67 Des_empenho operacional dos Operacional |Equipamento| Desempenho | Potencial total para melhorar o desempenho dos resfriadores. EPO3 (2017)
refrigeradores em geral
68 | Potencial de poupanca de energia Operacional |Equipamento| Desempenho | Desempenho dos refrigeradores em geral EPO4
69 ,!Qtde:lce de Eficiéncia Energetica de fator Estratégico Regional | Desempenho | Medida regional de eficiéncia energética RE02 Ozk(azrgles,)Atak
70 | indice de Custo Tatico Subsistema | Econdmico | Monitoramento da eficiéncia energética e recurso do processo SB26
- — — — - Papetti et al. (2019)
- - . Apoiar quantitativamente a identificacéo de criticas relacionadas a
71 | Indice Muda Tético Subsistema Recurso atividades, processos, linhas, plantas, etc., SB27
72 | Eletricidade usada na producéo Tatico Subsistema Processo A eletricidade usada no processo de fabricagdo de bateria SB28
73 Eletricidade consumida na formagéo de Tatico Subsistema Processo Medir ou determlnar_a energia consumida no processo de formacéo SB29 Morejon et al.
lotes de cada lote de bateria (2019)
74 | Energia consumida no intervalo Tatico Subsistema Processo g;g?;?o de eletricidade nos processos de formagao dos lotes de SB30
75 acof:g:ﬁgfmde desempenho para Operacional |Equipamento| Desempenho | A bomba de calor de alta temperatura pré-aqueceu o ar EP0O5
q Biihler et al. (2019)
76 | Comparacao do desempenho Operacional |Equipamento| Desempenho | Comparar 0 desempenho da bomba de calor EP06
77 | Consumo de energia por maquina Operacional Maquina | Desempenho | Consumo de energia de cada estado da maquina MAO05 Hibino: Horikawa e
78 %Zgi?rﬂo de energia de producao da Operacional Magquina Processo | Quantidade de produgdo pela maquina MAO06 Yamaguchi (2019)
79 | Custo de energia por produto produzido Tatico Sistema Econémico | O consumo de energia da usina de acabamento na fabrica SA23 Pelser: Vosloo:
80 | Intensidade de custo de energia Tatico Sistema Econdmico | O custo de consumo de uma unidade de energia SA24 Mathews (2018)
x - . . Impacto x . o Tantisattayakul et
81 | Reducéo do consumo de energia Estratégico Setorial ambiental Redugdo do consumo de energia Petroquimica SLO8 al. (2016)

Continua




Impacto

82 | Reducéo na intensidade de carbono Estratégico Setorial ambiental Redugdes no consumo de energia entre produtos e fabricas SL09
83 | Reducéo na intensidade energética Estratégico Setorial Desempenho | Redugdes no consumo de energia entre produtos e fabricas SL10 .

Tantisattayakul et
84 | Custo de investimento anual equivalente Estratégico Setorial Econbémico ::;%?Jifﬁg do consumo de energia no custo de investimento anual da SL11 al. (2016)
85 Cu§to de redugdo de emissdes de gases de Estratégico Setorial Imp_acto O custo de redu¢do de GEE na indUstria SL12

efeito estufa ambiental

86 | Eficiéncia exergética da producdo Tatico Sistema Resultado | Avaliar as caracteristicas de operacéo do sistema SA25 Han e Guo (2018)
87 | Consumo abrangente de energia Tético Sistema Processo | A energia total exigida pelo sistema de usinagem SA26

Tuo et al. (2018)
88 | Utilizacdo abrangente de energia Tético Sistema Processo Reflete a utilizacdo média de energia do sistema de usinagem SA27
89 | Uso relativo de eletricidade ociosa Tatico Subsistema Perda Medig¢do do consumo de energia elétrica ociosa na produgdo SB31 Mahe(lggtlr%et al.
90 | Consumo de eletricidade Tatico Subsistema Processo | Analisar o processo de maior consumo de eletricidade na producéo SB32 Zhang et al. (2017)
91 | Consumo de energia elétrica Operacional Maquina Resultado o consumo de energia elétrica de uma maguina-ferramenta em MAO07 .

relacdo ao tempo Wilson et al.
92 | Uso de energia de méaquina individual Operacional Maquina | Desempenho | O uso de energia de uma maquina individual em durante o periodo MAO08 (2016)
93 | Consumo de energia sem valor agregado Tético Subsistema Perda O consumo de energia de sistemas de fabrica¢do SB33
94 | Energia consumida na produgdo excedente Tatico Subsistema Perda Ernoecrggsoconsumlda para produzir a quantidade excedente no SB34
Energia consumida no transporte e - . Os residuos de transporte e manuseio sdo calculados com base no Baysan et al.

9 manuseio Tatico Subsistema Perda nlmero de viagens entre 0s processos SB35 (2019)
96 | Consumo de energia de estoque Tatico Subsistema Perda O consumo de energia devido a espera de producédo SB36
97 | Energia consumida do retrabalho Tatico Subsistema Perda g&?;gg;o de energia devido o desperdicio de retrabalho no SB37
98 | Consumo de energia na producao Tatico Subsistema Processo | O consumo de energia na produgéo de cimento SB38 Liu et al. (2018)
99 | Consumo de energia no acionamento Operacional | Componente| Operagdo | Desempenho dos componentes méveis CP04 Jietal. (2019)

Fonte: Autoria Prdpria (2021).




APENDICE D — Carta de apresentacéo

Prezado,

Meu nome ¢ Gislayne de Souza de Lima e sou mestranda no Programa de P6s-Graduagéo
em Engenharia de Producédo (PGP) da Universidade Estadual de Maringa (UEM), sob a orientacdo
da Profé. Dr2. Francielle Cristina Fenerich (UEM).

Venho por meio desta, solicitar a sua participacdo na avaliacdo, por meio de um
questionario estruturado, da pesquisa que compde parte da minha dissertagéo.

O objetivo do questionario é realizar a avaliacdo da concordancia em relagdo as categorias
e subcategorias de indicadores de eficiéncia energética utilizados em ambientes industriais, sendo
esta a proposta na dissertacao.

Declaramos que as informac0es prestadas serdo tratadas de forma a preservar a privacidade
dos participantes.

Aguardamos o seu retorno e agradecemos antecipadamente pela colaboracao.

Atenciosamente,

Gislayne de Souza de Lima

Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia de Producdo (PGP)
Universidade Estadual de Maringa (UEM)



APENDICE E — Roteiro da entrevista

— Apresentacédo Pessoal.
— Agradecimento, apresentacdo do tema e autorizagao para gravacao da entrevista.
A entrevista serd usada apenas para fins académicos, garantindo também critérios de anonimato,
caso seja de sua vontade. Peco a sua autorizagao para gravar a entrevista. Caso tenha alguma coisa
que, durante a entrevista, vocé ndo queira que seja publicado ou mesmo transcrito, pode
manifestar-se e a sua vontade sera respeitada. VVocé autoriza e concorda com a gravacao da
entrevista? Existe alguma restricdo prévia que vocé gostaria de manifestar?
— O tempo de desenvolvimento da entrevista sera de aproximadamente 1h a 1h30m.
— Apresentagédo do objetivo da entrevista.
— Apresentacdo das especificidades da entrevista.

1) Apresentagdo do estudo;

2) Termo de consentimento;

3) Caracterizacédo do participante;

4) Apresentacdo da pesquisa;

5) Avaliacéo da pesquisa;



APENDICE F — Termo de consentimento

TERMO DE CONSENTIMENTO

Esta pesquisa € intitulada “CATEGORIZACAO DOS INDICADORES DE EFICIENCIA

ENERGETICA APLICADOS A SETORES DA MANUFATURA” ¢ esta sendo desenvolvida

por GISLAYNE DE SOUZA DE LIMA, do Curso de Pds-Graduagcdo em Engenharia de

Producéo da Universidade Estadual do Parana, sob a orientacdo da Prof®. Dr2. FRANCIELLE

CRISTINA FENERICH.

Esclarecemos que sua participagdo no estudo é voluntéria e, portanto, o(a) senhor(a) ndo é

obrigado(a) a fornecer as informacgdes e/ou colaborar com as atividades solicitadas pelo

Pesquisador(a). Caso decida ndo participar do estudo, ndo sofrera nenhum dano ou prejuizo.

Os pesquisadores estardo a sua disposicdo para qualquer esclarecimento que considere

necessario em qualquer etapa da pesquisa.

Declaro que fui informado(a) dos seguintes pontos:

1. Objetivos e da relevancia do estudo proposto: o trabalho tem por objetivo obter a visdo dos
profissionais da indUstria a respeito da categorizacdo de indicadores de eficiéncia energética
em ambientes de manufatura propostas neste estudo.

2. A participacdo nesta pesquisa consistird em responder ao questionario sobre a avaliacao da
categorizacdo dos indicadores, com duracdo prevista de para o preenchimento da avaliagéo.

3. Ao participar desse trabalho estarei contribuindo diretamente para a area académica por
meio do meu conhecimento e experiéncia e indiretamente para a industria, uma vez que o
objetivo da pesquisa é proporcionar novos conhecimentos para a mesma.

4. Nao terei nenhuma despesa financeira ao participar da pesquisa e poderei deixar de
participar ou retirar meu consentimento a qualquer momento, sem precisar justificar, e ndo
sofrerei qualquer prejuizo.

5. Fui informado e estou ciente de que ndo ha nenhum valor econémico, a receber ou a pagar
por minha participagéo.

6. Meu nome sera mantido em sigilo, assegurando assim a minha privacidade e se eu desejar
terei livre acesso a todas as informacdes e esclarecimentos adicionais sobre o estudo e suas
consequéncias.

Eu, , CPF n° declaro o meu
consentimento em participar da pesquisa, como também concordo que os dados obtidos na
investigacdo sejam utilizados para fins cientificos (divulgacdo em eventos e publicagdes).
Estou ciente que receberei uma via desse documento e ndo possuo conflito de interesse nesta
pesquisa.

Maringa, de de 2021.

Assinatura do participante Assinatura do pesquisador responsavel

Contato da Pesquisadora Responsavel:

Caso necessite de maiores informacdes sobre o presente estudo, pedimos a gentileza de entrar
em contato com o responsavel da pesquisa Gislayne de Souza de Lima, (44) 99970-7302, e-
mail gislaynelimasouza@gmail.com ou com a pesquisadora Francielle Cristina Fenerich, e-
mail: fcfenerich@uem.br.




APENDICE G — Caracterizagio do participante

Nome da Empresa pertencente (atual):

Area de graduagio: Ano de concluséo:

Area de atuacdo: O Industria O Academia/pesquisa O Consultoria [ outro

Possui Pés-graduacao: O Especializacdo O Mestrado O Doutorado O P6s-doutorado

Instituicdo de formacao (maior titulagdo):

Tempo de experiéncia profissional:
0O Menos do que 1 ano O Entre 1 e 5anos O Entre 5 e 10 anos O Mais do que 10 anos

Possui conhecimento sobre a area de Eficiéncia Energética?

Possui conhecimento sobre Indicadores de Eficiéncia Energética?




APENDICE H — Apresentacéo do estudo

O intuito do estudo é propor a categorizacdo dos indicadores de eficiéncia energetica,
com uma estrutura de categorizacao, que tem como objetivo direcionar a sele¢do de indicadores
em ambientes industriais.

A contribuicdo da pesquisa esta relacionada as categorias constituidas e sua relacdo com
as areas de medicdo da manufatura, como instrumento para orientacdo na escolha e definicdo
de indicadores.

Para o desenvolvimento do estudo da pesquisa é realizado uma revisao sistematica de
literatura sobre o tema, analise de conteudo para a identificacdo das categorias dos indicadores
e a definicdo de uma estrutura de classificacéo.

Sdo apresentados nesse documento a estrutura de categorizacdo dos indicadores de
eficiéncia energética aplicados ao setor industrial e os indicadores selecionados na literatura.

Framework de categorizacdo dos indicadores de eficiéncia energética aplicados na
manufatura

A categorizacdo ou classificacdo de documentos foi realizada com o intuito de conferir
a esses documentos uma ou mais classes, e assim entdo classifica-los e separa-los em grupos
(BLEIK et al., 2013), de acordo com suas caracteristicas de semelhanca ou diferenciacdo. A
categorizacdo possibilita o agrupamento de documentos que apresentem caracteristicas
comuns, garantindo, assim, a recuperacdo de grupos que apresentem um relacionamento
independente da presenca de termos iguais (MEIRELES E CENDON, 2011).

A estrutura representa os niveis de medicdo da eficiéncia energética na manufatura, de
uma rede hierdrquica para representar a analise da eficiéncia energética. A construcdo de uma
estrutura de indicadores teve como ponto de partida a caracterizacdo destes indicadores
eficiéncia energética identificados na literatura.

Essa estrutura (figura 1) estabelece uma ligacao entre a estratégia da organizacao, niveis
de hierarquia estratégica e dos setores de aplicagdes dos indicadores de eficiéncia energética na
industria. A identificacdo e organizacédo dos diferentes indicadores de acordo com Costa (2003),
favorece a integracdo dos objetivos da organizacdo com as medidas de desempenho voltadas
ao nivel operacional. Pois é necessario construir uma visdo compartilhada das estratégias da
organizacdo, sendo importante desenvolver e comunicar o sentido claro do propoésito da
organizacdo (BARTLETT E GHOSHAL, 2001).



A classificagdo dos indicadores de eficiéncia energética no setor industrial é
desenvolvida com base nos estudos relacionados na revisdo sistematica e atividades correlatas
nesses estudos. Sendo os indicadores de eficiéncia energética classificados de acordo com o
foco de aplicagdo nos niveis hierarquicos de medicdo, que sdo 0s niveis estratégico, tatico e
operacional (TEZZA, BORNIA E VEY, 2010). Conforme afirmam Heylen, Deconinck e Van
Hertem (2018, p.555): “os niveis hierarquicos determinam as instalagdes e/ou 0 sistema em que
indicador estd focado”, assim, os indicadores de acordo com Farla e Blok (2000) podem ser
aplicados a uma variedade de niveis, desta maneira os indicadores ainda sdo categorizados em
niveis, no que diz respeito em termos de funcGes e uso de energia, que sdo: setorial e regional,
sistemas e subsistemas, € maquinas, equipamentos e componentes, que também retratam uma

hierarquia de indicadores de energia.

Figura 1. Framework de categorizagdo de indicadores de eficiéncia energética
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Para o nivel estratégico os indicadores se concentram em setoriais e regionais, estao
ligados a abordagens focadas em aspectos vinculados as estratégias subjacentes ao negécio, o
qual é o primeiro mecanismo do framework conceitual, a estrutura e centralizacdo da tomada
de decisdo. Os indicadores em questdo referem-se a intensidade e produtividade energética, o
uso de energia, o nivel de consumo de energia, abordam a sustentabilidade, as emissdes de

gases de efeito estufa e a emissao de poluentes.



O nivel tatico esta ligado ao monitoramento das variagGes no desempenho do sistema,
mensuracao de grupos de individuos ou processos (De Soarez, Padova e Ciconelli, 2005) e sdo
derivados de seus processos centrais de ponta a ponta, relacionado as operacdes de entrada,
consumo e saida dos sistemas. Neste nivel encontram-se indicadores de sistemas e subsistemas
da manufatura, ligados a abordagens focadas ao monitoramento das variacdes no desempenho
operacional, mensuracdo de processos e operacfes de controle. Os indicadores desse nivel
buscam o melhor desempenho energético no sistema, entrada, processamento e saida, para que
0s objetivos macros sejam atendidos.

Os indicadores de nivel operacional, correspondem as medicGes de curto prazo, que
necessitam de acompanhamento regular. Eles estdo ligados os mecanismos de operacao, ou
unidades dos processos, a qual divide o uso e medicdo da eficiéncia energética de um sistema
em partes menores (Kostevsek et al., 2013). No nivel operacional, para Kara, Bogdanski e Li
(2011), a medigdo ou monitoramento dos valores esta relacionada as unidades funcionais dentro
do processo, que permite obter uma imagem de como os elementos operam no nivel do chdo de
fabrica. Os indicadores operacionais expressam as relacdes de operacdo das industrias,
analisando o consumo, utilizacdo de maquinas, equipamentos e componentes que compdem 0
sistema produtivo, compostos por os indicadores relacionados a componentes, equipamentos e

maquinas.



APENDICE | — Avaliacdo do Framework de categorizacéo

A avaliacdo do Framework de categorizacdo dos indicadores de eficiéncia energética,
envolve quatro etapas: avaliacdo das categorias, avaliagdo das subcategorias, avaliacdo das
relacdes entre as categorias e subcategorias e avaliacdo do Framework. Durante cada fase, vocé
poderd sugerir e opinar se os itens realmente sdo relevantes, pertencem ao dominio

correspondente.

A) AVALIAC}AO DAS CATEGORIAS NO NIVEL ESTRATEGICO

Utilize a escala sobre concordancia SIM ou NAO para cada um dos topicos, assinalando
um X no campo correspondente. Havendo ainda um campo livre para também fazer sugestfes
Ou comentarios.

Quanto ao atributo, foi proposto a avaliacdo do contetido quanto a relevancia. Portanto,
considere o conceito de relevancia conforme descrito abaixo:

Relevéancia: a informacao esta adequada para atingir os objetivos propostos;

1. Categorias: Setorial

Vocé concorda com essa categoria?
Em caso de negativa, justifique:

O Sim O Néo

Aspe_ctoNde Concordo Concordo Né&o cqncordo Discordo Discordo
avaliacdo fortemente nem discordo fortemente
Relevéancia
Comentario:
2. Categorias: Regional
Vocé concorda com essa categoria? 0O Sim O Nio
Em caso de negativa, justifique:
Aspecto de Concordo Né&o concordo . Discordo
S Concordo . Discordo
avaliacdo fortemente nem discordo fortemente
Relevéncia
Comentario:

B) AVALIACAO DAS CATEGORIAS NO NIVEL TATICO

1. Categorias: Sistema

‘ Vocé concorda com essa categoria?

O Sim O Néo




Em caso de negativa, justifique:

Aspecto de Concordo Concordo Né&o concordo Discordo Discordo
avaliacdo fortemente nem discordo fortemente
Relevéncia
Comentario:
2. Categorias: Subsistema
Vocé concorda com essa categoria? 0O Sim OO Nio
Em caso de negativa, justifique:
Aspecto de Concordo Né&o concordo . Discordo
e Concordo . Discordo
avaliacdo fortemente nem discordo fortemente
Relevancia
Comentario:
C) AVALIAQAO DAS CATEGORIAS NO NiVEL OPERACIONAL
1. Categorias: Maquina
Vocé concorda com essa categoria? 0 Sim O Néo
Em caso de negativa, justifique:
Aspecto de Concordo Né&o concordo . Discordo
o Concordo . Discordo
avaliacdo fortemente nem discordo fortemente
Relevancia
Comentario:
2. Categorias: Equipamento
Vocé concorda com essa categoria? 0O Sim O N3o
Em caso de negativa, justifique:
Aspecto de Concordo Né&o concordo . Discordo
S Concordo . Discordo
avaliacdo fortemente nem discordo fortemente
Relevéancia
Comentario:
3. Categorias: Componente
Vocé concorda com essa categoria? 0O Sim O Nio
Em caso de negativa, justifique:
Aspecto de Concordo Né&o concordo . Discordo
S Concordo . Discordo
avaliacdo fortemente nem discordo fortemente

Relevancia




Comentario:

D) AVALIACAO DAS SUBCATEGORIAS

Utilize a escala sobre concordancia SIM ou NAO para cada um dos topicos, assinalando

um X no campo correspondente. Havendo ainda um campo livre para também fazer sugestfes

ou comentarios.

Quanto aos atributos, foi proposto a avaliagdo do conteudo quanto a relevancia.

Portanto, considere o conceito de relevancia conforme descrito abaixo:

Relevancia: a informacdo esta adequada para atingir os objetivos propostos;

Subcategoria: Econémico

Vocé concorda com essa categoria?

O Sim O Né&o

Em caso de negativa, justifique:

Aspecto de Concordo Né&o concordo . Discordo
g Concordo . Discordo
avaliacdo fortemente nem discordo fortemente
Relevancia
Comentario:
Subcategoria: Entrada
Vocé concorda com essa categoria? 0O Sim O N3o
Em caso de negativa, justifique:
Aspe_cto~de Concordo Concordo Né&o cqncordo Discordo Discordo
avaliacéo fortemente nem discordo fortemente
Relevancia
Comentario:
Subcategoria: Desempenho
Vocé concorda com essa categoria? 0O Sim O Nio
Em caso de negativa, justifique:
Aspecto de Concordo Né&o concordo . Discordo
S Concordo . Discordo
avaliacdo fortemente nem discordo fortemente
Relevéncia
Comentario:

Subcategoria: Impacto ambiental

Vocé concorda com essa categoria?

O Sim O Néo




Em caso de negativa, justifique:

Aspe_ctoNde Concordo Concordo Né&o co_ncordo Discordo Discordo
avaliacéo fortemente nem discordo fortemente
Relevancia
Comentario:
Subcategoria: Operagéo
Vocé concorda com essa categoria? 0O Sim O Nio
Em caso de negativa, justifique:
Aspecto de Concordo Né&o concordo . Discordo
S Concordo . Discordo
avaliacdo fortemente nem discordo fortemente
Relevéncia
Comentario:
Subcategoria: Perda
Vocé concorda com essa categoria? 0 Sim O Néo
Em caso de negativa, justifique:
Aspecto de Concordo Né&o concordo . Discordo
N Concordo . Discordo
avaliacdo fortemente nem discordo fortemente
Relevéncia
Comentario:
Subcategoria: Processo
Vocé concorda com essa categoria? 0 Sim O N3o
Em caso de negativa, justifique:
Aspecto de Concordo Né&o concordo . Discordo
S Concordo . Discordo
avaliacéo fortemente nem discordo fortemente
Relevéancia
Comentario:
Subcategoria: Recurso
Vocé concorda com essa categoria? 0O Sim O Nio
Em caso de negativa, justifique:
Aspecto de Concordo Né&o concordo . Discordo
S Concordo . Discordo
avaliacdo fortemente nem discordo fortemente

Relevancia




Subcategoria: Resultado

Vocé concorda com essa categoria?

O Sim O Néo

Em caso de negativa, justifique:

Aspecto de Concordo Né&o concordo . Discordo
o Concordo . Discordo
avaliacdo fortemente nem discordo fortemente
Relevancia
Comentario:
Subcategoria: Saida
Vocé concorda com essa categoria? 0 Sim O N3o
Em caso de negativa, justifique:
Aspecto de Concordo Concordo Né&o concordo Discordo Discordo
avaliagéo fortemente nem discordo fortemente
Relevéancia

Comentario:

E) AVALIACAO DAS RELACOES ENTRE OS CATEGORIAS E SUBCATEGORIAS

Utilize a escala sobre concordancia SIM ou NAO para cada um dos topicos, assinalando

um X no campo correspondente. Havendo ainda um campo livre para também fazer sugestdes

ou comentarios.

1. Categoria: Setorial

Subcategorias relacionadas: econdmico, desempenho, impacto ambiental e resultado.

Desempenho
Economico
Nivel )
Estratégico Setorial
Impacto
ambiental
Resultado

Vocé concorda com a relacdo dessa categoria com a subcategoria: Desempenho? O Sim O N4o
Vocé concorda com a relagdo dessa categoria com a subcategoria: Econémico? O Sim O Nao
Vocé concorda com a relacdo dessa categoria com a subcategoria: Impacto Ambiental? | 7 Sim O Néo
Vocé concorda com a relagdo dessa categoria com a subcategoria: Resultado? O Sim O N3o

Em caso de negativa, justifique:

Comentario:




2. Categoria: Regional

Subcategorias: desempenho.

Nivel . I—
Estratégico Regional Desempenho

Vocé concorda com a relacdo dessa categoria com a subcategoria:
Desempenho?
Em caso de negativa, justifique:

O Sim O Nao

Comentario:

3. Categoria: Sistema
Subcategorias: econdmico, desempenho, impacto ambiental, perda, recurso, processo e

resultado.

Desempenho

Economico

Impacto
ambiental

Nivel Tatico |—— Sistema Perda

Recurso

Processo

Resultado

Vocé concorda com a relacdo dessa categoria com a subcategoria: Desempenho? O Sim O Néo

Vocé concorda com a relacdo dessa categoria com a subcategoria: Econdmico? 0O Sim O Nio

Vocé concorda com a relacdo dessa categoria com a subcategoria: Impacto Ambiental? | O Sim O Néo

Vocé concorda com a relacdo dessa categoria com a subcategoria: Perda? O Sim O N4o
Vocé concorda com a relagdo dessa categoria com a subcategoria: Recurso? O Sim O Nao
Vocé concorda com a rela¢do dessa categoria com a subcategoria: Processo? O Sim O N3o
Vocé concorda com a relagdo dessa categoria com a subcategoria: Resultado? O Sim O N3o

Em caso de negativa, justifique:

Comentario:




4. Categoria: Subsistema
Subcategorias: econdmico, desempenho, impacto ambiental, perda, recurso, saida, processo,

entrada e resultado.

Desempenho
Econdmico
Impacto
ambiental
Perda
Nivel Tatico Subsistema Recurso
Saida
Processo
Entrada
Resultado
Vocé concorda com a relacdo dessa categoria com a subcategoria: Desempenho? 0O Sim O Néo
Vocé concorda com a relagdo dessa categoria com a subcategoria: Econdémico? O Sim O Nao
Vocé concorda com a relacdo dessa categoria com a subcategoria: Impacto Ambiental? O Sim O Nio
Vocé concorda com a relacdo dessa categoria com a subcategoria: Perda? O Sim O Nao
Vocé concorda com a relagdo dessa categoria com a subcategoria: Recurso? O Sim O Nao
Vocé concorda com a relacdo dessa categoria com a subcategoria: Saida? O Sim O Nao
Vocé concorda com a relacdo dessa categoria com a subcategoria: Processo? O Sim O Nao
Vocé concorda com a relagdo dessa categoria com a subcategoria: Entrada? O Sim O Nao
Vocé concorda com a relagdo dessa categoria com a subcategoria: Resultado? O Sim O Nao

Em caso de negativa, justifique:

Comentario:

5. Categoria: Maquina

Subcategorias: desempenho, processo, operacao e resultado.



Desempenho
Processo
Nivel Maqui
Operacional aqumna Operagio
Resultado
Vocé concorda com a relagdo dessa categoria dom a subcategoria: Desempenho? | [ Sim O N&o
Vocé concorda com a relagdo dessa categoria com a subcategoria: Processo? 0 Sim O N&o
Vocé concorda com a relacdo dessa categoria com a subcategoria: Operacao? 00 Sim O N3o
Vocé concorda com a relacdo dessa categoria com a subcategoria: Resultado? 0 Sim O Nio
Em caso de negativa, justifique:
Comentario:
6. Categoria: Equipamento
Subcategoria: Desempenho.
Nivel Eaui " D b
Operacional quipamento csempe 0
Vocé concorda com a relacdo dessa categoria com a subcategoria: Si NG
Desempenho? 0 Sim O Nao
Em caso de negativa, justifique:
Comentario:
7. Categoria: Componente
Subcategorias: Desempenho, Operacao e Resultado
Desempenho
Opgeii‘é?cl)nal ——— Componente Operacio
Resultado
Vocé concorda com a relacdo dessa categoria com a subcategoria: . .
O Sim O Né&o

Desempenho?




Vocé concorda com a relacdo dessa categoria com a subcategoria: . .
Operacio? O Sim O Né&o
Vocé concorda com a relacdo dessa categoria com a subcategoria: . .
Resultado? D Sim O Nao

Em caso de negativa, justifique:

F) AVALIACAO DO FRAMEWORK

Avalie os aspectos de: clareza, formato, usabilidade e relevancia do Framework
proposto na pesquisa e apresentado na Figura 1. Durante cada fase, vocé podera comentar e

fazer sugestdes quanto aos aspectos a serem avaliados.

Figura 1. Framework de categorizacao de indicadores de eficiéncia energética
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Clareza: a informacdo € facilmente entendida e expressa adequadamente o que se espera

medir?
Aspecto de Concordo Né&o concordo . Discordo
o Concordo . Discordo
avaliacéo fortemente nem discordo fortemente
Clareza

Comentario:




1. Formato do framework: o formato do framework (Figura 1) esta claro e adequado?

Aspecto de Concordo Né&o concordo . Discordo
o Concordo . Discordo
avaliacdo fortemente nem discordo fortemente
Formato
Comentério:

2. Usabilidade: o framework proposto é Gtil para nortear as decisfes de industrias quanto

a Gestdo de Eficiéncia Energética?

Aspecto de Concordo Né&o concordo . Discordo
S Concordo . Discordo
avaliacdo fortemente nem discordo fortemente
Usabilidade
Comentario:

3. Relevancia: o framework é importante para compreensdao das dimensdes alcancadas

pela Eficiéncia Energética e suas possibilidades de medicao por meio dos indicadores?

Aspecto de Concordo Nao concordo . Discordo
o Concordo . Discordo

avaliacdo fortemente nem discordo fortemente
Relevancia

Comentario:







